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本 书 是 一 本 零 起 点 大 全 型 实用 电子 知识 图 书 ， 零 起 步 读者 必 看 。 


笔者 凭借 多 年 的 教学 、 科 研 和 百 余 本 著作 的 以 读者 为 本 的 写作 经 验 ， 精 心 组 织 编 写 了 
《 零 起 点 学 电子 技术 必 读 》 一 书 ， 希望 助 您 在 成 长 为 电子 工程 师 、 电 子 产 业 从 业 人 员 的 征途 中 


快乐 而 轻松 地 学 习 ， 天 天 进步 。 
本 书 读者 群体 

本 书 适合 于 立志 成 为 电子 工程 师 、 电 子 行业 从 业者 、 电 子 爱好 者 的 堆 起 点 入 门 级 读者 ， 因 
为 本 书 从 基本 的 电子 技术 知识 点 和 元 器 件 基础 知识 起 步 。 

本 书 适合 于 电子 行业 的 从 业者 作为 提高 知识 水 平 阅读 ， 因 为 书 中 内 容 的 跨度 大 ， 全 书 构成 
了 一 个 较为 全 面 和 完整 的 元 器 件 和 电路 分 析 知 识 体系 。 

本 书 适 合 于 深入 掌握 元 器 件 和 电路 识 图 知识 的 读者 阅读 ， 特 别 是 大 学 在 校生 和 刚 毕 业 学 
生 ， 因 为 全 书 内 容 实用 性 和 针对 性 强 ， 系 统 而 全 面 ， 理 论 紧 密 联系 实践 ， 细 节 “ 丰 富 多 彩 ”， 
架 起 了 大 学 教材 与 工作 实际 之 间 的 桥梁 ， 是 大 学 教材 的 有 益 补充 。 

本 书 超级 亮点 

“电子 技术 学 习 内 容 ” 这 一 板块 值得 您 首先 阅读 ， 它 回答 了 学 习 电 子 技术 所 需要 的 具体 学 
习 内 容 ， 使 您 在 阅读 本 书 前 做 到 有 的 放 矢 。 

“ “我 的 500， 行 动 强化 版 ”板块 给 您 学 习 电子 技术 指出 了 科学 方法 ， 是 您 成 才 的 一 个 很 
可 能 的 法 宝 。 

本 书 的 近 千 条 “电子 技术 基础 知识 点 ”能 为 您 学 习 电 子 技术 打下 扎实 的 基础 知识 ， 为 您 
后 续 学 习 扫 清 障碍 ， 值 得 您 用 心 阅读 。 

本 书 主干 知识 以 一 种 方便 读者 查询 的 方式 进行 写作 ， 方 便 读 考 学 习 的 同时 ， 也 使 日 后 查询 
这 些 知识 点 相当 快捷 和 方便 。 这 种 写作 方式 笔者 在 国内 首次 尝试 ， 希 望 大 获 成 功 ! 

本 书 阅读 特色 

人 性 化 写作 方式 :所谓 人 性 化 写作 是 以 初学 者 为 本 ， 减 轻 读者 阅读 负担 ， 提 高 阅读 效率 的 
内 新 写作 方式 。 

在 充分 研究 和 考虑 电子 技术 类 图 书 的 识 图 要 素 后 ， 运 用 写作 技巧 及 错 版 技巧 ， 消 除 视觉 疲 
劳 ， 实 现 阅读 高 效率 。 

个 性 化 写作 风格 迎 得 好 评 如 潮 ， 从 以 往 已 出 版 图 书 回馈 的 读者 意见 看 ， 本 人 写作 风格 迎合 大 
多 数 读 者 ， 好 评 如 潮 ， 太 棒 了 ; 慕名 而 来 ; 买 了 您 好 多 书 ， 现 在 还 想 买 ， 一 下 子 就 被 吸引 了 ; 我 
的 第 一 感觉 是 感激 ; 这 在 课堂 是 学 不 到 的 ; 给 了 我 这 个 新 手 的 巨大 帮助 ; 与 您 的 书 是 “ 相 见 恨 
院 "， 是 您 的 伟大 思想 和 伟大 作品 成 就 了 我 ， 只 三 言 两 语 ， 便 如 拨 云 见 日 ， 轻 松 地 捅 破 了 “窗户 
纸 "”， 而 且 还 是 在 “轻松 ”的 感觉 中 完成 的 。 以 前 是 事倍功半 ， 而 现在 是 事半功倍 ， 等 等。 

本 人 情况 简介 

作为 电子 技术 类 写作 30 年 的 我 ， 一 直 追 求 以 读者 为 本 的 理念 ， 加 之 惑 二 思考、 敢于 创新 、 
努力 写作 ， 取 得 了 读者 的 认可 。 

其 一 ， 笔 风 令 读者 喜好 ， 用 简单 的 语句 讲述 复杂 的 问题 ， 这 是 读者 最 为 喜欢 的 优势 。 

其 二 ， 百 本 著作 的 理想 已 经 实现 ， 多 套 畅销 书 的 梦想 也 已 成 功 实现 ， 引 领 业界 的 方向 。 

其 三 ， 依 据 “开卷 全 国 图 书 零售 市 场 观测 系统 ” 近 几 年 的 数据 统计 ， 本 人 在 电子 类 图 书 
销售 总 册 数 和 总 洋 码 两 项 指标 中 个 人 排名 第 一 ， 且 遥遥 领先 。 








堆 起 点 学 电子 技术 必 读 


本 书 主 干 知识 

ee 随 者 学 习 的 进行 水 平 得 到 进步 和 提高 ， 从 而 
轻松 而 快速 地 系统 掌握 千 余 知识 点 、 数 十 大 类 元 器 件 知 识 、 数 百 种 元 器 ss 件 应 用 电路 ， 电路 识 图 
水 平 逐 步 提 高 。 

千 余 条 知识 点 以 “ 微 播 ”写作 形式 讲述 声 、 光 、 电 、 磁 等 诸多 方面 的 入 门 级 知识 点 ， 为 
全 面 而 系统 地 掌握 电子 技术 打下 厚实 的 基础 。 

每 一 种 元 器 件 的 讲解 均 包括 这 样 的 内 容 : 电路 符号 信息 解说 、 外 形 识 别 、 型 号 识别 方法 、 
引 肢 分布 规律 及 识别 方法 、 引 肢 极 性 识别 方法 、 主 要 特性 讲解 及 主要 特性 曲线 、 典 型 应 用 电路 
详解 、 同 功能 不 同 电路 讲解 、 质量 检测 方法 、 更 换 和 选 本 方法、 调整 和 修配 方法 等 。 

每 一 种 电路 识 图 的 讲解 包括 了 这 样 的 内 容 : 直流 电路 分 析 、 交 流 电路 分 析 、 元 器 件 作 用 分 
析 、 信 号 流程 分 析 、 电 路 分 析 提 示 等 。 


网 络 测试 和 读者 交流 平台 


为 了 帮助 读者 学 习 和 和 方便 相互 交流 ， 作 者 团队 友情 提供 “Hello， 电 子 工程 师 测 试 与 学 习 
平 合 ”， 网 址 为 http://eelt. cn/。 


Helio, 


电子 工程 痪 济 膏 与 和 学习 平和 名 





国 我 们 的 口号 : 测试 强化 学 习 ， ee 测试 了 解 自 己 ， 测 试 增强 兴趣 ， 测 试 激发 

热情 。 作 者 团队 将 会 一 直 致 力 于 打造 国内 一 流 的 读者 伴随 服务 ! 

平台 力求 在 系统 、 层 次 、 结 构 、 兆 辑 、 细 节 、 和 重点、 亮点、 表现 力 上 打造 成 一 流水 平 ， 
着 力 提升 实用 性 和 创新 性 ， 理 论 紧密 联系 实际 。 巨 细 无 遗 和 精细 化 的 测试 练习 ， 将 使 您 学 习 效 
能 倍增 ， 使 您 在 学 习 中 掌握 细节 的 能 力 得 到 加 强 。 

国平 合 免费 为 本 书 读者 提供 一 小 时 辅导 视频 材料 。 

国 希 望 广 大 朋友 在 这 一 网 络 平台 中 轻松 学 习 ， 快 乐 成 长 ， 相 互 交 流 ， 共 同 进 步 ， 走 向 成 功 ! 

作者 团队 联系 方式 如 下 : 

QQ (古木 电子 读者 接待 ). 1155390 QQ 群 (电子 学 习 与 测试 之 综合 ) 号 : 306376831 


淘宝 : 古木 电子 @ 读 者 伴随 服务 新 浪 微 博 : 古木 电子 胡 斌 
微 信 . 电子 测试 与 学 习 平 全 公众 微 信 号 ， eeltcnhb 
公众 微 信 号 二 维 码 . 测试 平台 二 维 码 
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阅读 开始 时 间 : 年 月 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 








实战 学 习 熟 悉 的 日 常 电路 





本 市 阅读 建议 : 仔细 阅读 ， 深 刻 体会 ,深入 掌握 。 

本 市 难度 系数 : 2 级 (本 书 将 各 章节 按 阅 读 难 度 分 成 10 级 ,以便 读 者 有 一 个 心理 准备 ， 有 的 
放 和 天 ， 以 便 更 好 地 阅读 本 书 ) 。 

本 市 记忆 系数 : 8 级 〈 本 书 将 各 章节 按 要 求 记忆 程度 分 成 10 级 ， 以 便 读 者 有 一 个 心理 准备 ， 
有 的 放 和 天 ， 以 便 更 好 地 阅读 本 书 ) 。 


| 二 要 提示 
对 于 初学 者 而 言 ， 电 子 电路 是 什么 样 ， 如 何 分 析 等 疑问 众多 。 这 里 首先 通过 简单 实用 电路 来 认 
知 电子 电路 工作 原理 分 析 。 











太 1.1.1 音乐 门铃 电路 的 感性 认识 


对 家 里 用 的 电子 门铃 很 熟悉 吧 ， 图 1-1 所 
未 是 它 的 电子 电路 ， 初 学 者 用 过 门铃 ,但 不 一 
定 见 过 门铃 电路 ， 如 采 它 不 啊 了 能 修理 吗 ? 如 
末 想 学 会 这 个 电路 的 故障 检修 ， 首 先 得 搞 异 它 
的 工作 原理 ,否则 就 是 乱 弄 一 通 ， 即 使 修理 好 
了 也 是 运气 成 分 在 起 作用 。 

1. 认识 电路 中 的 电子 元 器 件 

认识 元 带 件 从 认识 元 带 件 的 外 形 特 征 起 步 。 首 乐 门 铃 电路 中 有 4 个 元 带 件 和 一 些 连 接 各 元 带 件 
的 导线 。 





图 1-1 家 用 电子 门铃 电路 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 



































(1) 电池 (2) 按钮 
名 称 按钮 
实物 图 
0 它 是 用 来 控制 电路 的 元 件 ,没有 
a he et 说 明 按钮 ,电路 就 无 法 让 门铃 响 时 就 响 ， 
项 吊 人 过 辽 ja 不 响 时 不 响 
(3) 音乐 芯片 (4) 扬声器 
名 称 名 称 
实物 图 实物 图 
它 是 用 来 发 出 声音 的 器 件 , 站 
它 是 用 来 产生 音乐 声音 的 电 | 铃 发 出 的 声音 就 是 从 它 传 出 来 
路 ,又 称 音乐 集成 电路 的 ,凡是 需要 出 声音 的 电子 电器 
都 需要 扬声器 
(5) 导线 
名 称 导线 
实物 图 
说 明 它 用 来 连接 各 元 器 件 , 让 电流 通过 


2. 电路 工作 过 程 说 明 
当 按 钮 S， 没 有 接 通 时 ， 电 池 不 能 接 到 门 签 电 路 中 ,， 所 以 这 时 扬 声 俘 不 啊 。 当 按 下 按钮 S, 后 ， 
人 甬 状 态 ， 电 池 接 入 门 俭 电路 ， 电 路 开始 工作 ， 场 声 天 发 出 音乐 声 。 





这 样 的 电路 分 析 显 然 是 很 简单 的 ， 还 没有 做 到 真正 掌握 了 这 个 电路 的 工作 原理 ， 因 为 还 有 许多 
ne i 这 需要 读者 在 本 书 的 不 断 学 习 中 进一步 提高 。 
女 1.1.2 初步 了 解 电子 电路 的 分 析 全 过 程 和 思路 方法 





四 Ee 
首次 接触 电路 图 的 初学 者 ， 最 好 不 要 直接 去 盲目 分 析 电 路 工作 原理 。 首 先 ， 掌 握 一 些 电子 技术 


的 基础 知识 ， 这 样 在 电路 分 析 中 可 以 少 受挫 折 ， 有 利于 自信 心 的 建立 。 
初学 阶段 的 自信 心 建立 ， 对 日 后 漫长 的 电子 技术 学 习 有 着 举足轻重 的 有 影响。 所以， 掌握 一 定 的 
基础 知识 之 后 ， 再 进行 电路 分 析 的 学 习 是 科学 的 。 
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初学 者 应 该 从 元 融 件 知识 起 步 ， 从 学 习 基 础 知识 点 开始 ! 通过 系统 学 习 ， 将 一 个 个 知识 点 连 成 
一 线 ， 成 为 一 片 。 

为 了 说 明 电 路 工作 原理 分 析 过 程 中 的 基本 思路 和 过 程 ， 这 里 以 图 1-2 所 示 生 活 中 常见 的 手电 简 
电路 为 例 ， 介 绍 一 个 最 简单 电路 的 分 析 范 例 ， 以 供 初 学 者 进行 电路 分 析 时 模仿 ， 通 过 这 一 模仿 熟悉 
电路 分 析 全 过 程 ， 学 到 电路 分 析 的 方法 和 思路 。 








1. 分 析 首 步 是 了 解 电路 组 成 
了 解 电路 组 成 是 分 析 电 路 的 第 一 步 ， 通 过 Si 人 
这 一 步 可 以 大 致 了 解 电路 的 组 成 和 大 致 情况 ， (1.5V) 


如 通过 了 解 电路 中 有 哪些 主要 元 器 件 ， 可 以 初 
步 推 新 电路 的 功能 等 。 
组 成 手电 简 电 路 共有 3 个 元 器 件 和 导线 : 加 
S, 是 电源 开关 ，EL 是 小 电 珠 ，+ 忆 是 直流 电 
源 (电池 )， 接 地 点 通过 导线 与 电源 (电池 ) 





的 负极 相连 。 
图 1-2 手电 人 简 电 路 
2、 了 解 电路 功能 有 利于 电路 分 析 本 


在 电路 分 析 中 ， 如 采 能 够 了 解 电路 的 功能 ， 对 电路 分 析 具 有 很 好 的 引导 作用 ， 能 比较 方便 地 找 
到 电路 分 析 的 切 和 人 点 ， 有 助 于 电路 分 析 的 思路 展开 。 

例如 ， 手 电 简 电路 的 功能 是 控制 小 电 珠 的 发 光 ， 需 要 小 电 珠 点 亮 时 证 它 发 光 ， 不 需要 小 电 珠 亮 
时 证 它 烛 灭 。 有 了 这 一 电路 功能 的 引导 作用 ， 对 这 一 电路 分 析 的 方向 就 明确 了 ， 即 分 析 电 路 是 如 何 
实现 小 电 珠 点 完 和 类 灭 控制 的 ， 根 据 这 一 点 并 结合 电源 开关 的 基本 功能 和 特性 ， 就 可 以 知道 手电 人 简 
电路 分 析 的 关键 元 硕 件 是 电路 中 的 电源 开关 。 














电路 功能 方面 的 信息 了 解 越 多 ， 对 电路 分 析 越 有 益 。 了 解 电路 的 名 称 可 以 大 致知 道 电路 的 功 
能 。 例 如 ， 了 解 到 某 一 电路 是 音频 放大 天 电 路 ， 这 样 首 先 可 以 知道 它 是 一 种 放大 需 电 路 ， 其 次 知道 
它 是 放大 音频 信号 的 ， 那 么 电路 分 析 中 就 会 运用 一 些 音频 放大 顺 电 路 分 析 的 方法 和 技巧 ， 有 益 于 对 
首 频 放大 带电 路 的 工作 原理 分 析 。 





太 1. 1.3 电路 是 如 何 分 析 的 


为 了 讲述 电路 分 析 的 方便 ， 再 将 手电 简 电 路 简 画 成 图 1-3 所 示 ， 这 一 
电路 的 分 析 思 路 和 过 程 如 下 。 EL 
1. 开关 通 断 控制 分 析 
根据 电路 功能 可 知 ， 这 一 电路 的 关键 是 通过 开关 S 实现 对 小 电 珠 DX 
的 点 冠 和 烛 灭 的 控制 ， 所 以 电路 分 析 的 出 发 点 是 设 开 关 S$ 断 开 时 的 电路 工 
作 状 态 ， 和 S, 接 通 后 的 电路 工作 状态 。 
2. 开关 接 通 分 析 
当 电 源 开关 S, 接 通 时 ， 下 流 工作 电压 +U 产生 的 电流 ， 通 过 闭合 的 开关 Si, 流 过 小 电 珠 EL， 上 再 通过 


图 1-3 手电 简 电 
路 俐 图 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


地 线 流 到 电池 的 负极 ， 由 电池 的 内 电路 形成 电流 的 回路 。 因 为 小 电 珠 中 流 有 电流 ， 所 以 小 电 珠 发 光 。 

3. 开关 断 开 分 析 

当 电 源 开 关 S, 断 开 时 ， 因 为 小 电 珠 所 在 回路 被 断 开 ， 所 以 没有 电流 流 过 小 电 珠 EL， 所 以 小 电 
珠 熄灭 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 小 电 珠 EL 通过 电源 开关 Si, 的 断 开 、 闭 合 来 实现 点 亮 和 熄灭 的 控制 ， 实 现 
电路 功能 。 

这 一 电路 中 ,电池 是 电路 中 的 电源 ， 也 就 是 电路 工作 的 “动力 ” 源 ; 小 电 珠 是 电源 的 负载 ， 
也 就 是 电源 供电 的 对 象 ， 或 是 电路 服务 的 中 心 ; 电源 开关 是 控制 元 器 件 ， 是 实现 小 电 珠 点 亮 与 熄灭 
控制 必 不 可 少 的 元 需 件 。 这 三 个 元 需 件 的 作用 通过 这 一 分 析 也 就 明确 了 。 

从 上 面 的 电路 分 析 思 路 和 过 程 中 不 难看 出 ， 电 路 工作 原理 的 分 析 紧 紧 地 与 电路 中 元 器 件 特性 紧密 地 
联系 在 一 起 ， 如 果 不 了 解 这 3 只 元 右 件 的 作用 和 特性 ， 那 对 这 一 电路 分 析 寸 步 难 行 是 逻辑 的 必然 。 

所 以 ,电路 分 析 中 元 带 件 特性 起 着 重要 的 支持 作用 ,初学 者 必须 掌握 好 元 器 件 的 特性 ， 至 少 是 
主要 特性 。 
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太 1.1.4 元 器 件 特性 对 电路 分 析 的 作用 


1. 电源 开关 Si 特性 对 电路 分 析 的 作用 

关于 开关 件 特性 对 电路 分 析 的 作用 主要 说 明 如 下 。 

电路 中 的 S 是 一 种 单刀 开关 ， 它 有 两 种 工作 状态 : 一 是 开关 断 开 ， 这 时 它 的 两 个 触 点 之 间 为 
开路 ， 两 甬 点 间 的 电阻 为 无 穷 大 ; 二 是 接 通 了 S1 一 
状态 ， 这 时 它 的 两 个 触 点 之 间 为 接 通 状态 ， 
两 触 点 之 间 的 电阻 为 零 ， 网 1-4 所 示人 是 单刀 
开关 两 种 状态 示意 图 。 图 1-4 单刀 开关 两 种 状态 示意 图 

单刀 开关 只 有 两 种 工作 状态 ， 在 分 析 由 
这 种 开关 参与 的 电路 时 ， 束 是 假设 开关 处 于 断 开 状态 和 接 通 状 态 两 种 情况 ， 分 别 分 析 这 两 种 状态 下 
开关 对 电路 工作 的 影响 ， 这 就 是 开关 电路 的 分 析 思 路 和 方法 。 由 于 这 一 电路 中 控制 元 硕 件 只 有 开关 
Si， 所 以 对 开关 S$ 电路 的 分 析 就 是 对 这 一 电路 的 分 析 。 




























请 想 想 


如 朱 不 知道 开关 S 有 通 与 断 两 种 工作 状态 ， 如 果 不 知 道 它 在 接 通 、 断 开 下 两 触 点 之 间 电 阻 特 
性 ， 那 这 个 电路 如 何 分 析 ? 

开关 的 种 类 很 多 ， 同 类 元 吾 件 有 许 许多 多 的 种 类 ， 网 1-5 所 示 是 开关 中 的 一 种 双 刀 三 掷 开 天 ， 
它们 共同 的 特性 是 能 够 实现 开关 的 通 与 断 ， 但 是 不 同类 型 的 开关 还 有 它们 的 特性 ， 所 以 在 分 析 这 些 
开关 件 参 与 的 电路 工作 原理 时 ， 要 乞 搞 人 这 些 开关 件 的 特性 。 


令 - 


人》 














图 1-5 双 刀 三 掷 开 关外 形 
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中 好 方法 提示 
电路 分 析 中 的 联想 理解 是 一 种 好 方法 ， 例 如 对 电路 中 开关 5, 的 接 通 、 断 开工 作 过 程 难于 理解 
时 ， 可 以 联想 到 家 庭 中 所 用 的 电灯 开关 ， 它 的 开关 过 程 与 上 述 电 路 中 的 开关 S, 开 、 关 控制 过 程 


2. 负载 小 电 珠 特性 对 电路 分 析 影 响 Si 
在 手电 人 简 电 路 中 ， 小 电 珠 EL 是 整个 电路 服务 中 的 中 心 
元 需 件 ， 如 图 1-6 所 示 ， 如 采 不 了 解 小 电 珠 的 特性 ， 那 么 对 


电路 的 分 析 就 没有 目的 性 。 小 电 珠 EL 是 电路 的 负载 ， 
EL 电路 分 析 要 围绕 负载 进行 


图 1-6 示意 图 








及 和 主要 提示 ) 
众所周知 ， 当 小 电 珠 通 人 电流 时 ， 它 会 发 光 ， 如 果 不 了 解 这 一 点 就 不 知道 这 个 电路 用 来 控制 小 
和 ， 就 会 可 能 立 出 控制 小 电 珠 发 热 的 笑话 来 。 


本 搞 清楚 负载 的 特性 比 搞 清楚 电路 中 其 区 


IT 一 步 说 明 : 如 有 果 放 大 融 的 负载 是 
扬 声 天 ， 如 图 1-7 所 示 。 a 
输入 音频 信号 电流 ， 使 扬 声 厚 发 出 声音 ， 不 了 解 扬 声 俘 
能 将 电信 号 转换 成 声音 的 特性 ， 就 无 法 得 到 正确 的 电路 
分 析 结 果 ， 图 1-7 扬 声 带 电路 示意 图 

3. 关键 元 器 件 与 辅助 元 器 件 的 区 别 

一 个 实用 电路 中 ， 有 许多 的 元 需 件 ， 其 中 有 一 部 分 是 关键 元 融 件 ， 也 有 许多 的 是 辅助 元 硕 件 ， 
这 些 辅导 元 需 件 是 为 天 键 元 套件 服务 的 ， 或 是 用 来 完善 、 扩 展 电路 功能 的 ， 电 路 分 析 中 要 学 会 分 清 
元 顺 件 ， 抓 住 关键 元 需 件 。 


件 事情 记忆 犹 新 。 和 人 门 初 期 效 配 单 管 下 放 式 收音 机 ， 姿 啊 之 后 有 一 位 老师 从 收音 机 中 拆 
下 好 几 个 元 融 件 ， 奇 怪 的 是 收音 机 仍然 在 啊 ， 当 时 的 感 党 电子 世界 太 奇 妙 卫 ， 好 长 时 间 内 一 百 搞 不 
异 这 是 为 什么 。 





BL 























由 首 识 图 方法 提示 
抓 住 电路 中 的 关键 元 器 件 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 在 初学 阶段 甚至 是 非常 困难 的 ， 下 列 几 点 可 供 








中 
i 


1) 一 极 品 体 管 和 集成 电路 等 有 源 融 件 通 凋 是 电路 中 的 关键 元 厅 件 ， 围 绕 春 它们 的 电阻 

、 电 容 媳 元 售 件 服务 的 元 件 。 

2) 电路 图 中 远离 有 源 元 溺 件 的 电阻 骨 、 电 容 表 通 稼 是 实现 一 些 辅助 功能 的 元 件 。 关 键 元 带 件 
不 能 少 ， 和 否则 电路 不 能 工作 。 销 助 元 器 件 少 了 电路 工作 性 能 下 降 。 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


太 1.1.5 负载 与 负载 识别 方法 


前 面 的 电路 分 析 中 已 经 知 庆 负载 在 电路 分 析 中 的 重要 “地 位 ”。 手 电 简 电路 中 的 小 电 珠 是 电源 
(电池 ) 的 负载 ， 又 例如 家 硅 中 使 用 的 和 灯泡、 洗衣机 等 用 电 末 神 称 为 电源 的 负载 。 

1. 负载 的 中 心地 位 

电路 中 ， 人 负载 是 整个 电路 服务 的 重心 ， 电 路 所 实现 的 功能 都 是 为 了 负载 ， 所 有 电路 中 的 元 融 件 
都 是 为 了 负载 这 个 中 心 而 设置 的 。 

例如 ， 小 电 珠 是 手电 简 电 路 中 的 负载 ， 电 池 束 是 要 给 小 电 珠 供电 的 ; 音频 功率 放大 化 的 负载 是 


扬声器 ， 音 频 功 率 放 大 需 就 是 要 给 扬 声 需 提供 M 是 电动 机 控制 电路 负载 
电动 机 控制 电路 


















音频 功率 信和 号 。 
2. 了 解 负载 的 种 类 
比较 熟悉 的 负载 是 电源 的 负载 ， 如 手电 人 简 











电路 中 的 小 电 珠 就 是 电源 的 负载 ， 洗 衣 机 是 电 > 
源 的 负载 。 实 际 上 并 不 是 只 有 电源 才 有 负载 ， 

还 有 许多 形式 的 负载 。 例 如 ， 电 动机 是 电动 机 ER 
控制 电路 的 负载 ， 如 图 1-8 所 示 。 


SE 4 


局 
负载 可 以 是 一 个 元 器 件 ， 也 可 以 是 一 个 具体 的 电路 。 例 如 ， 小 电 珠 、 扬 声 器 、 电 动机 都 是 一 种 





负载 电路 的 情况 很 多 ， 例 如 接 在 电源 电路 输出 端的 整 机 电路 就 是 电源 电路 的 负载 电路 ， 后 一 级 
放大 需 是 前 一 级 放大 需 的 负载 电路 ， 如 图 1-9 所 示 。 

负载 或 负载 电路 不 只 是 在 整 机 电路 中 ,在 局 部 电路 中 也 存在 负载 或 负载 电路 的 概念 ， 例 如 晶体 管 放 
大 融 电 路 中 的 集 电 极 负 载 电阻 概念 ， 图 1-10 所 示 电 路 中 的 电阻 尺 就 是 晶体 管 VT, 的 集 电极 负载 电阻 。 


晶体 管 VT1 集 
电极 负载 电阻 


人 1 
270kQ 















第 一 级 放大 器 第 二 级 放大 器 是 第 
的 输出 端 一 级 放大 器 的 负载 










VT] 


第 二 级 放大 器 DSC536 





第 一 级 放大 器 


图 1-9 负载 电路 示意 图 图 1-10 唱 体 管 集 电 极 负载 电阻 尼 示意 
和 4 
结论 提示 

















负载 或 负载 电路 存在 于 整 机 电路 中 ， 或 存在 于 局 部 电路 中 ， 负 载 在 电路 中 处 处 存在 。 
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3. 找 出 识别 负载 对 电路 分 析 的 作用 

电路 分 析 中 ， 能 够 识别 电路 中 的 负载 或 负载 电路 ， 对 电路 分 析 有 益 ， 因 为 负载 或 负载 电路 是 整 
个 电路 的 服务 重心 ， 抓 住 重心 就 是 抓 住 了 重点 ， 可 以 引导 电路 分 析 思 路 的 展开 ,做 到 有 的 放 矢 。 前 
面 对 手 电 简 电路 的 分 析 就 是 一 个 很 好 的 证 明 。 


初学 者 感性 认识 电子 技术 


本 市 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 细 心 领 会 ， 全面 了 解 。 

本 市 难 度 系数 : 2 级 。 

本 市 记忆 系数 : 4 级 。 

学 习 电 子 技术 到 底 有 多 难 ， 这 里 举 一 例 试图 从 侧面 能 说 清楚 是 
“ 难 ” 还 是 “不 难 ”。 


广 1.2.1 从 二 分 频 音箱 看 电子 技术 


图 1-11 所 示 是 二 分 频 音箱 示意 图 ， 日 常生 活 中 时 常 可 见 到 这 种 
音箱 。 关 于 二 分 频 音 箱 ， 包 含 了 许多 的 知识 点 ， 想 了 解 、 和 车 握 得 越 
名 AAA 下 、 、 

1， 知识 点 综述 一 只 音箱 装 有 高 音 扬声器 和 低音 



































STL 扬声器 两 只 扬声器 ， 称 之 为 一 分 
对 二 分 频 音箱 的 一 般 性 了 解 ， 至 少 需要 知道 表 1-1 中 所 述 的 内 容 。 人 
2. 最 简单 的 二 分 频 扬声器 电路 图 1-11 二 分 频 音箱 





图 1-13 所 示 是 最 宙 单 的 二 分 频 扬 声 矢 电路。 如 条 不 能 笃 握 这 个 电路 的 工作 原理 ， 那 么 对 这 个 
电路 殊 无 从 下 手 ， 出 了 故障 也 无 法 进行 分 析 和 检修 ，。 


表 1-1 二 分 频 音箱 知识 点 


名 称 硼 本 
声音 中 的 高 音 成 分 由 高 音 扬声器 重 放出 来 中 音 和 低音 成 分 由 低音 扬 声 咒 重 放出 来 高音 中 音 和 和 





低音 分 别 由 两 上 只 扬 声 融 重 放 , 比 单 独 用 一 只 扬 声 带 重 放 的 音 啊 效果 更 好 
首 箱 内 设 有 高 音 扬 声带 和 低音 扬 声 带 ,如 图 1-12 所 示 





























ee 扬声器 能 够 将 电信 号 转换 成 声音 ,高 音 扬 声 器 转换 高 音 的 效果 更 好 ,低音 扬声器 转换 低音 的 效果 
扬 声 敌 更 侍 
口径 小 的 是 高 音 扬 声 器 ,口径 大 的 是 低音 扬声器 ,这 与 扬声器 重 放 不 同 频率 声音 时 工作 特性 相关 
二 音箱 内 的 两 只 扬声器 并 不 是 简单 地 连接 在 一 起 的 ,否则 无 法 高 效 和 良好 地 工作 ,必须 设 有 一 个 叫 
0 二 分 频 的 扬声器 电路 ,这 一 电路 在 不 同 质量 的 音箱 中 复杂 程度 是 不 同 的 
声学 知识 音箱 的 几何 形式 和 用 材 等 对 重 放 音 响 效 果 都 有 很 大 的 影响 ,这 里 面 的 学 问 很 大 ,同样 是 二 分 频 音 


箱 ,但 是 价位 相差 甚 远 











高 音 扬 声 器 口 
径 比较 小 9 纸 
盒 较 便 ， 高 音 


重 放 效 果 好 


C1 C7 
功率 放大 器 











低音 扬声器 口 
径 比 较 大 ， 纸 
盒 较 柔 软 ， 低 
音 重 放 效果 好 


京 
mk 
zt 
mk 





图 1-12 扬声器 图 1-13 最 简单 的 二 分 频 扬 声 右 电路 
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广 1.2.2 ”初学 者 尝试 分 析 二 分 频 扬声器 电路 工作 原理 

















试 试看 电路 分 析 

初学 者 无 法 看 虱 最 简单 的 二 分 频 扬 声 益 电路 ， 当 和 学 过 功率 放大 带 和 二 分 频 扬 声 益 电路 之 后 ， 这 
个 电路 的 工作 原理 束 会 显得 相当 人 简单。 

如 果 没 有 元 需 件 知 识 基 础 和 一 些 电路 分 析 的 功率 放大 器 输出 低音 、 中 音 和 





基本 知识 , 分析 这 个 电路 的 工作 原理 就 会 显得 力 高 音信 号 ， 即 所 有 的 音频 信号 
从 不 心 ， 其 至 无 从 下 手 , 不 信 试 试 ， 初 学 者 能 否 


看 懂 下 面 的 电路 分 析 内 容 。 0 nie 
1. 功率 放大 器 输出 音频 信号 加 2 


如 图 1-14 所 示 是 音频 功率 放大 器 示意 图 ， 音 图 1-14 ”音频 功率 放大 器 示意 图 
频 功 率 放大 器 输出 的 音频 信和 号 通过 输出 端 耦合 电 
容 C, 加 到 后 面 的 扬 声 副 电路 中 。 








由 站 相关 知识 您 知道 虽 ? 

常见 的 音频 功率 放大 需 放 大 全 频 域 音频 信号 ， 即 用 一 个 放大 顺 放 大 20 ~ 20000Hz 音频 信号 ， 在 
一 些 高 级 的 音响 系统 中 则 采用 更 为 高 级 的 分 频 功 率 放 大 器 系统 ， 如 图 1-15 所 示 ， 在 前 置 放 大 器 输 
出 接 入 分 频 器 ， 将 音频 信号 分 成 高 音 、 中 音 和 低音 三 个 频段 信号 ， 然 后 再 送 入 各 上 自 的 功率 放大 器 中 
放大 ， 再 推动 各 目的 扬 声 天 。 










高 音 功 率 放大 器 


中 音 功 率 放 大 器 
低音 分 频 电 路 低音 功率 放大 器 


图 1-15 分 频 功 率 放 大 需 示 意图 
2. 输出 端 耦 合 电 容 耦 合 音频 信和 号 
图 1-14 所 示 的 电路 中 C, 是 音频 功率 放大 融 的 输出 端 耦 合 电 容 ， 它 根据 电容 融 的 基本 特性 ， 起 
着 灯 合 音频 信号 的 作用 ， 即 让 音频 信号 无 损耗 地 通过 电容 C, ， 同 时 将 音频 功率 放大 需 输 出 端的 直 
流 电 隔 开 ， 不 让 这 一 直流 电 加 到 扬声器 电路 中 ， 如 图 1-16 所 示 。 
3. 二 分 频 扬 声 器 电路 分 析 
图 1-17 所 示 是 二 分 频 扬 声带 电路 。 电 路 中 C, 是 功率 放大 天 输出 端 耦 合 电容 ，C, 是 无 极 性 分 频 


分 上 由 究 
功率 放大 器 输出 低音 、 中 音 和 [分 频 电容 ] 
C 


高 音 分 频 电路 
















前 置 放大 器 


中 音 分 频 电 路 

















高 音信 号 ， 即 所 有 的 音频 信号 


C1 
功率 放大 需 二 一 一 一 一 


输出 端的 直流 电压 不 能 通过 C1 ， 
所 以 也 就 不 能 加 到 后面 的 扬 声 











图 1-16 音频 功率 放大 融 输 出 端 耦 合 电容 作用 示意 图 图 1-17 二 分 频 电 路 中 的 分 频 电容 
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电容 。 

1 ) 全 频 域 音频 信号 。 从 功率 放大 可 输出 端 耦 合 电容 C, 输出 的 是 全 频 域 音频 信号 ， 即 有 低音 、 
| 它 对 低音 和 中 音信 号 的 容 抗 大 ， 这 样 低音 
和 中 音信 号 不 能 通过 C, 加 到 高 音 扬声器 BL, 中 ， 而 只 能 通过 低音 扬声器 BL, 重 放 ， 图 1-18 所 示 是 
低频 信号 电流 回路 示意 图 。 

2) 高 音信 号 传输 过 程 。 由 于 高 音 的 频率 比较 高 ，C, 对 此 频率 的 容 抗 小 ， 这 样 高 音信 和 号 顺利 通过 C， 
加 到 高 音 扬 声带 BL， 卫 使 高 音 由 高 ee 图 1-19 所 示 是 高 频 信 号 电流 回路 示意 图 。 


Er pik | 
Uf 而 
图 1-18 ”低频 信号 电流 回路 示意 图 图 1-19 高 频 信 号 电流 回路 示意 图 


四 要 二、 
1 低 才 所 让 吕 高 硕 竺 性 差 。 高 音信 号 虽然 也 能 加 到 低音 扬 声 器 上 ， 但 是 低 青 扬声器 的 高 和 


性 不 好 ， 所 以 重 放 蜗 首 主要 由 局 首 扬 声 帮 BL, 完成 。 

2) 分 频 电 容 为 无 极 性 电容 。 由 于 从 C, 输出 的 信号 是 首 频 信号 (交流 信号 )， 而 且 幅 度 很 大 ， 所 以 
分 频 电容 必须 是 无 极 性 电解 电容 ， 有 专门 的 用 于 分 频 电路 中 的 无 极 性 电解 电容 ， 如 乌 电 解 电 容 。 

3) 有 极 性 电解 电容 在 大 信号 交流 电路 中 无 法 正 第 工作 ， 因 为 交流 信号 的 极 性 在 不 断 改 变 。 






















































































通 0 初学 者 一 定 会 有 许多 无 法 理解 的 地 方 ， 这 是 因为 初学 者 对 一 些 技术 名 词 含 义 不 
了 解 ， 对 电子 元 需 件 的 基本 特性 没有 掌握 ， 对 电子 电路 的 分 析 方 法 不 熟悉 ， 所 以 学 习 电 子 技术 还 是 
要 有 系统 性 的 。 

在 整个 电路 过 程 中 ， 如 果 有 一 个 知识 点 “上 断 线 ”， 那 整个 电路 就 “ 满 盘 尼 输 ”， 可 见 系 统 性 知 
识 的 重要 性 。 

在 整个 电路 工作 原理 分 析 中 ， 许 多 细节 的 分 析 是 次 入 分 析 电 路 工作 原理 的 具体 体现 。 





六 1. 2.3 二 分 频 扬 声 器 电路 故障 分 析 


电路 故障 分 析 是 为 检修 电子 电路 故障 服务 的 ， 它 是 检修 电子 电路 故障 的 理论 基础 。 同 时 ， 通 过 
电路 故障 分 析 ， 还 能 加 深 对 电路 工作 原理 的 理解 。 但 是 ， 电 路 故障 分 析 的 学 习 是 比较 难 的 ， 它 需要 
a 理 的 基础 上 才能 真正 意义 上 理解 电路 分 析 的 思路 。 


1. 电容 分 频 电 路 故障 分 析 ( 见 表 1-2) 


表 1-2 电容 分 频 电路 的 故障 分 析 
名 称 电路 故障 分 析 理解 方法 提示 


高 音 声 病 无 任 、 人 > [人 公 -站立 = 
C, 开路 ws 这 是 因为 高 音信 号 的 传输 回路 被 中 断 了 ,高 音信 号 不 能 加 到 高 音 扬 声带 中 


























响声 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 电路 故障 分 析 理解 方法 提示 


Ce 高 音 扬声器 声音 破 , 即 | ”这 是 因为 低音 和 高 音 扬 声 器 直接 并 联 了 ,低音 信号 也 加 到 了 高 音 扬 声 器 
声音 大 且 难 听 中 ,使 高 音 扬声器 中 的 电流 很 大 ,破坏 了 高 音 扬声器 的 正常 工作 


一 般 人 会 有 一 个 错误 的 认识 : 扬 声 天 声音 啊 就 是 好 ,其 实 这 是 相当 错误 的 ， 
因为 要 使 扬 声 带 声音 大 些 在 电路 实现 上 是 没有 困难 的 ,可 是 要 将 音质 提高 点 
那 是 非常 困难 的 事情 









































这 是 因为 电容 量 小 了 ,对 高 音信 号 的 容 抗 增 大 ,使 流 过 高 音 扬 声 天 的 高 音 
言 号 电流 减 小 








2. 低音 扬声器 BL 电路 故障 分 析 ( 见 表 1-3 ) 
表 1-3 低音 扬声器 BL 电路 故障 分 析 

















名 称 电路 故障 分 析 理解 方法 提示 
i 中 低音 声音 消失 ,整个 | ”这 是 因为 BL 开路 后 没有 中 音 和 低音 信号 流 过 BL ,而 在 整个 声音 中 ,中 
| 声音 轻 音 和 低音 占 了 主要 功率 ,所 以 会 感觉 声音 轻 、 声 音 单薄 
oe 整个 音箱 无 声 , 且 会 烧 | ”这 是 因为 BP 短路 就 是 功率 放大 器 输出 端 短路 ,而 这 一 短路 会 使 功率 放大 
1 人 


坏 功放 毅 过 电流 ,如 果 功 率 放大 融 没 有 过 电流 保护 电路 ,就 会 伐 坏 功率 放大 需 








BL 质量 差 整个 声音 质量 差 , 特 别 | ”这 是 因为 中 音 和 低音 占 了 整个 声音 的 主要 功率 成 分 ,中 音 和 低音 声音 差 破 
是 中 音 和 性 刘 效果 冯 坏 了 听 音 感受 , 听 起 来 感觉 整个 声音 差 (不 动听 ) 





3. 高 音 扬声器 BL, 电路 故障 分 析 ( 见 表 1-4) 
表 1-4 高 音 扬声器 BL, 电路 故障 分 析 



























































名 称 电路 故障 分 析 理解 方法 提示 

BL, 开路 高 音 消 失 ,声音 不 明亮 这 是 因为 高 音 扬声器 不 能 工作 ,使 整个 声音 中 缺少 高 音 分 量 ,声音 不 亮 
ER 这 是 因为 BL 短路 后 ,高 于 场 声 吉 不 工作 无 襄 音 分量， 同时 -的 类 路 
高 首 消 失 , 同 时 中 音 和 , 
BL, 短路 Wai 也 部 分 地 影响 功率 放大 器 电路 的 输出 ,从 而 影响 到 中 音 和 低音 扬声器 正常 

低音 受到 影响 
工作 
Bl 质量 关 ee 这 是 因为 高 音 扬声器 发 出 来 的 高 音质 量 差 , 由 于 高 音 和 中 音 、 低 音 在 整个 
音效 果 差 声音 中 是 要 求 平衡 的 ,高 音效 果 差 必然 影响 到 整个 声音 的 效果 

A 4 


上 述 电 路 故障 分 析 您 看 明白 了 吗 ? 没有 看 明日 对 初学 者 来 说 是 逻辑 的 必然 ， 因 为 基础 知识 太太 
缺 ， 基 础 知识 不 全 面 。 咋 办 ? 系统 性 学 习 是 唯一 办 法 。 硕 望 本 书 能 成 为 您 系统 学 习 的 伴侣 ， 零 点 起 
步 ， 一 站 到 底 ! 








广 1.2.4 故障 修理 教 你 第 一 招 


1. 一 个 不 小 的 误区 
为 数 众 多 的 学 习 电 路 故障 检修 的 初学 者 都 希望 和 这 样 一 本 书 ， 书 中 最 好 能 这 样 告诉 读者 : 
We 更 换 品 体 管 ， 故障 2， 声 音 轻 ， 更 换 集成 电路 ;故障 3， 无 光栅 ， 更 换 高 压 包 。 
这 部 分 初学 者 的 心声 是 可 以 理解 的 ， 可 是 全 然 不 知 这 样 的 书 根本 写 不 出 来 ， 就 是 写 出 来 了 对 恋 
者 也 “ 蓝 无 用 处 ” ， 因 为 电子 撤 术 的 变化 并 不 是 所 硕 望 的 那样 存在 简单 的 一 一 对 应 的 应 末 关 系 ， 比 
如 同时 一 个 无 声 故 障 的 原因 ， 可 能 有 几 十 种 ， 甚 至 成 后 上 万 种 的 原因 ， 不 同 的 机 需 都 有 不 同 的 元 从 
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件 故 障 原 因 ， 如 朱 真 的 有 “和 牛人” 写 出 了 这 样 的 一 本 “ 奇 ” 书 ， 那 么 读者 如 何 去 这 书 中 碍 找 所 需 
要 的 答案 呢 ? 

2. 故障 检修 绝招 放送 

通过 这 一 例 故障 检修 技术 讲解 ， 初 学 者 可 以 从 中 了 解 到 ， 故 障 检 修 中 逻辑 思路 的 建立 才 是 根本 
is 

故障 举例 : 二 分 频 音 箱 中 ， 电 首 扬 声 亿 发 声 正 常 ， 低 音 扬 声 人 没有 声 首 ,根据 二 分 频 扬 声 带 电 
路 和 人 逻辑 推理 可 知 ， 低 首 扬 声 右 损坏 或 低音 扬 声 帮 引线 回路 断 线 。 

故障 现象 与 电路 功能 之 间 存 在 着 必然 的 联系 ， 通 过 简单 的 检查 确定 故障 现象 ， 运用 逻辑 理论 进 
行 推理 就 能 确定 放 隐 的 范围 。 

图 1-20 所 示 是 二 分 频 扬 声 需 电路 故障 逻辑 推理 示意 图 ， 通 过 本 例 可 以 了 解 逻 辑 推理 在 电路 故 
障 检修 中 的 基本 原理 和 思路 。 























因为 高 音 正 常 ， 说 明 低音 
信号 电流 已 到 位 此 点 


功率 放大 器 








没有 低音 信号 电流 的 原因 
是 低音 扬声器 回路 开路 





根据 试听 结果 进行 故障 推论 
根据 二 分 频 扬 声 带 电路 结构 ， 已 知 高 首 扬 声带 工作 正常 ， 可 以 推理 得 知 功 率 放 大 各 和 电路 中 的 
电容 C, 、C, 均 正 常 ， 因 为 高 首 信 号 流 过 了 这 些 元 备件 ， 如 末 这 些 元 帮 件 存在 故障 ， 局 首 扬 声 从 就 


























不 可 能 工作 正常 。 
OO 4 
旬 4 


故障 检修 中 ， 排 除 电 路 中 的 一 些 元 奉 件 是 为 了 更 好 地 发 现 故 障 部 位 ， 从 上 面 的 二 分 频 扬 声 符 电 
路 中 可 以 看 出 ,低音 扬 声带 无 声 故障 就 只 能 存在 于 低 首 扬 声 癌 文 路 中 ， 其 原因 是 没有 低 首 信号 电流 
流 过 低 首 扬 声带 。 

任何 电路 中 ， 没 有 电流 流 过 只 有 两 个 根本 性 的 原因 ， 结 合 本 例 就 是 : 

1) 功率 放大 融 无 输出 信号 电压 ， 但 是 本 例 高 音 扬 声 肖 工作 正 币 ,已 经 说 明 功 率 放 大 般 有 信和 号 
电压 输出 ， 所 以 这 不 是 本 例 的 故障 原因 所 在 。 

2) 低音 扬 声 天 回路 开路 ， 这 是 本 例 的 故障 原因 。 



































要 起 点 学 电子 技术 必 读 





和 结论 所 示 》 
本 例 故 障 检修 中 ， 只 是 简单 地 试听 了 扬声器 是 否 有 声 ， 便 能 根据 电路 结构 和 逻辑 推理 确定 故障 





















































12 a 、 
位 置 和 相对 具体 的 故障 部 位 ， 显 然 掌握 逻辑 推理 思想 和 熟悉 电路 结构 对 故障 检修 非常 重要 。 
本 4 
电子 技术 入 门 学 习 内 容 
本 节 阅 读 建 议 : 快速 通读 ， 全 面 了 解 。 
本 节 难 度 系 数 : 2 级 。 
本 节 记 忆 系 数 : $ 级 。 
文 1.3.1 电子 技术 入 门 学 习 内 容 ( 见 表 1-5) 
表 1-5 电子 技术 入 门 学 习 内 容 
名 称 内 容 
认识 元 器 件 ( 如 元 器 件 外 形 特征 识别 ) 
识别 元 器 件 引 脚 ( 极 性 . 引 脚 排列 顺序 ) 
识别 参数 表示 方法 ( 直 标 法 . 色 标 法 .数字 字母 混 标 法 等 ) 
型 号 命名 方法 
识别 电路 板 上 元 器 件 
种 类 元 器 件 的 种 类 非常 丰富 
新 电路 符号 
旧 电 路 符号 
电路 符号 非 国标 电路 符号 
识 图 信息 
其 他 信息 (型 号 . 标 称 值 等 ) 
结构 及 工作 原理 ”| 了 解 元 器 件 结构 和 工作 原理 有 利于 深入 掌握 元 器 件 知识 ,特别 是 一 些 常 用 元 器 件 
元 需 件 重要 特性 同一 种 元 器 件 会 有 许多 的 重要 特性 ,这 是 元 器 件 学习 中 的 重点 之 一 
直流 参数 
二 交流 参数 
二 能 参 代 极限 参数 
其 他 参数 
每 一 种 元 器 件 都 有 许 许多 多 的 应 用 ,典型 应 用 电路 是 最 为 常见 的 应 用 电路 ,是 学 习 的 
典型 应 用 电路 i 
重点 之 一 
质量 检测 ( 脱 开 检测 .在 路 检测 ) 
命 洲 
引 脚 分 辩 
同型 号 更 换 
选 配方 法 
异型 号 代 换 .直接 更 换 和 改动 更 换 
更 换 操 作 技 能 更 换 元 器 件 是 故障 检修 中 的 常用 技能 ,有 些 元 器 件 的 更 换 操作 比较 复杂 
Wm. 这 是 对 电路 功能 的 分 析 , 在 电路 中 如 果 能 判断 出 电路 功能 ,对 进一步 的 电路 工作 分 析 
功能 分 析 
非常 有 用 
电路 分 析 种 类 分 析 同样 实现 一 个 电路 功能 可 以 有 多 种 形式 的 电路 ,电路 分 析 需 要 了 解 电 路 种 类 
ee 这 是 电路 分 析 中 的 一 个 重点 ,特别 是 放大 器 电路 分 析 中 更 需要 进行 直流 电流 分 析 , 因 
和 为 直流 电路 工作 正常 与 否 直 接 影响 电路 工作 状态 
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( 续 ) 
名 称 内 容 
证 号 传输 分 析 
频率 分 析 
交流 电路 分 析 “| 时 点 分 析 
相位 分 析 
条 件 分 析 
元 器 件 作用 分 析 这 是 电路 工作 原理 分 析 中 的 重点 之 一 ,在 故障 检修 中 这 一 分 析 更 为 重要 
等 效 分 析 等 效 分 析 是 一 种 更 为 容易 接受 的 电路 分 析 方法 
由 路 分 析 | ”电路 故障 分 析 这 是 直接 为 电路 故障 检修 服务 的 电路 分 析 , 在 所 有 电路 分 析 中 最 难 
辣 类 功能 由 路 分 析 | ”这 是 一 种 扩展 性 的 电路 分 析 , 即 分 析 同 功能 不 同类 型 电路 ,例如 LED 驱动 电路 , 它 的 
i 种 类 很 多 ,具体 电路 更 多 ,如 果 只 掌握 一 种 LED 驱动 电路 工作 原理 还 是 远 远 不 够 的 
这 是 对 一 个 整 机 电路 工作 原理 的 分 析 , 它 需要 有 全 面 而 系统 的 电路 分 析 能 力 ,否则 很 
玫 机 直路 分 开 。 | 难 完整 地 对 一 个 整 机 电路 工作 原理 进行 分 析 
we 整 机 电路 往往 由 许多 系统 电路 组 成 ,如 电源 系统 电路 .放大 系统 电路 .控制 和 操作 系统 
电路 等 
工具 操作 各 种 通用 工具 和 专用 工具 的 使 用 方法 和 操作 技能 
专用 材料 知识 运用 这 些 专用 材料 有 助 于 电路 故障 检修 .处 理 , 如 清洗 液 可 以 消除 一 些 接触 不 良 故 障 
0 焊接 技术 这 是 动手 操作 中 最 为 常用 的 技能 ,也 是 保证 电路 板 焊接 质量 的 关键 之 一 
拆 装 技术 检修 过 程 中 需要 拆 装 各 种 电路 板 .机 壳 等 
万 用 表 操 作 方 法 
检测 仪器 仪表 操作 | ”常用 仪器 仪表 操作 方法 
专用 仪器 仪表 操作 方法 
检查 方法 用 来 检查 各 种 故障 的 方法 ,有 20 多 种 
故障 发 生 规律 故障 发 生 是 有 一 定 规律 的 ,掌握 这 些 规律 对 故障 检修 是 有 益 的 
故障 机 理 每 一 种 故障 的 产生 原因 都 有 其 机 理 , 掌 握 这 方面 知识 可 以 方便 和 准确 地 判断 故障 原因 
修理 理论 
根据 逻辑 学 原理 ,通过 故障 现象 和 逻辑 判断 ,可 以 判断 故障 范围 ,甚至 可 以 直接 寻找 到 
逻辑 判断 es 
故障 部 位 
故障 处 理 对 策 对 各 种 故障 都 有 一 套 处 理 方法 和 操作 技能 
修理 经 验 修理 经 验 在 实践 中 不 断 积 累 ,可 以 学 习 别 人 的 经 验 ,也 可 以 通过 自己 的 实践 得 到 
电路 调试 技术 电路 故障 检修 或 是 新 产品 设计 过 程 中 都 需要 对 电路 进行 调试 
人 ee 0 
识别 电路 板 上 元 器 件 | ， 故障 检修 中 需要 在 电路 中 技 到 某 个 元 器 件 ,在 寻找 电路 板 上 元 器 件 过 程 有 许多 好 的 广 
法 和 技巧 
根据 电路 板 画 电 在 测绘 电路 板 上 电路 时 ,需要 根据 电路 板 上 元 器 件 和 印 制 电路 画 出 电路 图 ,画图 过 程 
综合 能 力 路 原理 图 中 也 有 许多 方法 和 技巧 
同 功能 不 同形 i > ne 
ee 这 是 电路 中 分 析 比较 困难 的 ,也 是 学 习 电 子 技术 的 一 个 重要 方面 
资料 支持 能 收集 资料 ,分析 资料 能 力 很 重要 ,特别 是 在 故障 检修 和 电路 设计 中 
电路 设计 根据 电路 功能 要 求 ,设计 具体 电路 





| 二 要 提示 
上 上述 学 习 内 容 看 起 来 非常 复杂 、 庞 大 


[En 
Pa 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


太 1.3.2 ”电子 元 器 件 知识 学 习 内 容 


学 好 电子 技术 ,， 打 好 扎实 的 基础 知识 是 必需 的 ， 初 学 者 在 学 习 之 初 能 够 了 解 所 学 内 容 ， 学 习 就 
会 心中 有 数 ， 有 的 放大 。 











有】 一 件 真实 事情 的 启示 

有 位 大 四 的 学 生 在 网 络 中 曾 这 样 表 达 了 他 的 学 习 感 受 ， 大意 是 ; 几 年 的 电子 技术 学 习 过 程 如 同 
夜间 行走 在 一 条 没有 路 灯 的 大 街 上 ， 不 知道 这 条 街 通 往 何 处 ， 也 没 办 法 看 到 大 街 两 旁 的 风景 。 

这 种 感受 显然 是 对 电子 技术 没有 一 个 整体 了 解 ， 是 在 为 了 学 习 而 学 习 ， 是 为 了 应 付 学 业 而 学 
习 ， 或 是 为 了 对 付 考试 而 学 习 ， 整 体 上 讲 ， 存 在 这 样 感受 的 同学 为 数 不 少 ， 只 是 这 位 同学 生动 而 形 
象 地 表达 出 来 了 。 

显然 ,我 们 如 果 在 学 习 一 门 课程 前 对 所 学 内 容 有 一 个 初步 了 解 ， 对 学 习 是 有 益 的 。 


1. 电子 元 器 件 知识 学 习 要 求 说 明 ( 见 表 1-6) 


表 1-6 电子 元 器 件 知识 学 习 要 求 说 明 
名 称 说 明 











认识 元 器 件 ( 如 元 器 件 外 形 特征 识别 ) 

重要 提示 :如 果 学 习 电 子 技术 连 电子 元 器 件 长 得 哈 样 都 不 清楚 ,试问 这 个 电子 技术 如 何 去 学 好 呢 ， 
很 显然 学 习 的 第 一 步 是 去 了 解 电子 元 器 件 的 外 形 特征 

这 部 分 知识 要 求 掌 所 

识别 元 器 件 引 脚 ( 极 性 , 引 脚 排列 顺序 ) 

重要 提示 :一 个 元 器 件 至 少 有 两 根 引 脚 ,有 的 元 器 件 会 有 数 十 根 引 脚 ,要 了 解 这 些 引 脚 的 具体 作 
用 ,掌握 多 引 脚 元 器 件 的 引 脚 分 布 规律 ,以便 方 便 而 轻松 地 识别 各 引 脚 作用 。 识 别 元 器 件 引 脚 无 论 
是 对 分 析 电 路 工作 原理 还 是 对 检修 电路 故障 均 非 常 重要 

这 部 分 知识 要 求 掌 所 

参数 表示 方法 ( 直 标 法 、 色 标 法 数字 字母 混 标 法 等 ) 

识别 重要 提示 :这 是 非常 重要 的 知识 ,许多 元 器 件 都 有 标 称 值 , 也 会 有 多 种 方法 来 表示 ,只 有 掌握 了 这 

些 方法 才能 认识 这 些 元 器 件 的 标 称 值 , 才 会 在 电路 的 分 析 、 设 计 和 故障 检修 中 加 以 运用 

这 部 分 知识 要 求 掌 所 

型 号 命名 方法 

重要 提示 :电子 元 器 件 都 有 一 套 命名 方法 ,在 更 换 元 器 件 ,或 是 进行 电路 设计 时 ,都 需要 通过 元 器 
件 型 号 在 元 器 件 手册 中 查找 相关 技术 参数 ,例如 晶体 管 . 集 成 电路 等 

这 部 分 知识 要 求 了 解 

识别 电路 板 上 元 器 件 

重要 提示 :这 一 步 的 元 器 件 识别 最 为 困难 ,需要 有 较 扎 实 的 元 器 件 知识 和 电路 知识 基础 ,还 需要 运 
用 许多 技巧 

这 部 分 知识 要 求 掌握 












































元 器 件 的 种 类 非常 丰富 
种 类 重要 提示 :每 一 种 元 器 件 都 有 许多 品种 ,有 的 还 非常 丰富 ,这 方面 知识 需要 了 解 ,以 供电 路 设计 时 
进行 选择 。 对 于 自己 专业 领域 的 专用 元 器 件 种 类 需要 深入 掌握 








新 电路 符 写 (包括 图 形 符 号 和 文字 符号) 
重要 提示 :元 带 件 在 电路 图 中 用 一 种 网 形 符号 来 表示 ,显然 不 认识 这 种 符号 就 无 法 分 析 电 路 工作 
不 能 





电路 符号 原理 。 各 种 电子 元 信件 痢 有 与 它们 一 一 相对 应 的 电路 符号 , 且 这 些 电 路 符号 中 还 能 读 出 有 用 的 识 图 
言 息 





这 部 分 知识 要 深 入 而 全 面 地 营 握 


第 1 草 ， 电 子 技术 学 习 内 容 和 “我 的 500” 行 动 强化 版 



























































( 续 ) 
名 称 说 有明 
旧 电 路 符号 
重要 提示 :一 些 电子 元 器 件 会 有 多 种 电路 符号 ,过 去 使 用 的 电路 符号 就 是 旧 符号 ,因为 一 些 老 的 电 
路 图 中 还 会 采用 这 些 旧 符号 ,所 以 对 这 方面 知识 还 是 需要 了 解 的 
非 国标 电路 符号 
重要 提示 :对 于 新 的 电子 元 器 件 ,在 国家 标准 没有 出 来 之 前 ,会 采用 非 国标 电路 符号 ,如 生产 厂家 
所 使 用 的 电路 符号 
电路 符号 识 图 信息 解读 
重要 提示 :许多 的 电子 元 器 件 电路 符号 图 形 中 都 表达 了 一定 的 具体 含义 ,了 解 这 些 含义 对 分 析 电 
路 工作 是 有 帮助 的 
这 部 分 知识 要 深入 掌握 
其 他 信息 (型 号 . 标 称 值 等 ) 
重要 提示 :电路 图 中 的 元 器 件 符号 旁边 会 标 出 该 元 器 件 的 型 号 ,或 是 标 称 值 , 它 进一步 说 明了 该 元 
器 件 的 一 些 情况 ,必须 学 会 这 些 信息 的 识别 
了 解 元 器 件 结构 和 工作 原理 有 利于 深入 掌握 元 器 件 知识 ,有 益 于 记忆 ,特别 是 一 些 常用 元 器 件 
> 重要 提示 ;如 果 能 够 了 解 元 器 件 的 结构 和 工作 原理 ,对 掌握 该 元 器 件 特性 是 非常 有 益 的 ,可 以 从 底 
层 了 解 更 多 的 该 元 器 件 的 知识 ,掌握 得 更 为 牢 辕 
这 部 分 知识 要 掌握 或 了 解 
同一 种 元 器 件 会 有 许多 的 重要 特性 ,这 是 元 器 件 学 习 中 的 重点 之 一 
重要 提示 :这 是 学 习 元 器 件 知识 最 为 重要 的 部 分 ,在 电路 分 析 和 电路 设计 时 都 需要 这 方面 知识 作 
重要 特性 为 支撑 ,必须 高 度 重视 
元 器 件 的 重要 特性 还 包括 主要 特性 曲线 .等 效 电路 等 
这 部 分 知识 必须 深入 和 系统 地 掌握 
直流 参数 
重要 提示 :这 是 只 考虑 加 入 直流 工作 电压 后 ,不 考虑 加 入 信号 情况 下 的 元 器 件 参数 ,直流 参数 会 有 
许多 具体 的 项 目 
这 部 分 知识 需要 了 解 
交流 参数 
重要 提示 :这 是 加 入 规定 的 直流 工作 电压 , 且 加 入 规定 大 小 信号 情况 下 的 元 器 件 参数 ,交流 参数 也 
会 有 许多 项 目 
这 部 分 知识 需要 了 解 
极限 参数 
重要 提示 :这 是 给 元 器 件 规定 最 为 “危险 "的 工作 条 件 , 如 果实 际 工作 中 超过 这 个 极限 参数 ,元 器 件 
就 会 损坏 
这 部 分 知识 需要 了 解 
其 他 参数 
重要 提示 :一 些 元 器 件 会 有 一 些 特定 的 参数 
这 部 分 知识 需要 了 解 
每 一 个 种 元 器 件 都 有 许 许 多 多 的 应 用 ,典型 应 用 电路 是 最 为 常见 的 应 用 电路 ,是 学 习 的 重点 之 一 。 
通过 典型 应 用 电路 学 习 , 可 以 举一反三 ,以点带面 
人 重要 提示 :这 是 学 习 元 器 件 知识 另 一 个 重要 内 容 , 一 个 元 器 件 的 具体 应 用 电路 会 有 许多 许多 ,但 是 





通常 它 会 有 一 个 典型 的 应 用 电路 ,这 个 典型 应 用 电路 通常 是 生产 厂家 提供 的 ,具体 的 应 用 电路 会 在 
这 一 电路 基础 上 作 相 应 的 变化 
需要 深入 掌握 元 癌 件 的 典型 应 用 电路 工作 原理 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 说 明 
质量 检测 ( 脱 开 检 测 .在 路 检测 ) 
重要 提示 :对 元 带 件 的 质量 检测 是 电路 故障 人 处理 中 必 不 可 少 的 一 环 ,分 为 元 带 件 胶 开 电路 后 的 检 
测 和 元 帮 件 在 电路 中 的 检测 ,其 中 后 者 还 分 通电 检测 和 断 电 检 测 两 种 。 这 是 学 习 元 带 件 检测 方法 最 





为 核心 的 内 容 
检测 这 部 分 知识 需要 深层 次 掌握 


引 肢 分辩 

重要 提示 :元 带 件 的 引 脚 除 可 以 通过 引 脚 分 布 规律 识别 外 ,许多 元 占 件 的 引 脚 还 可 以 通过 万 用 表 
的 检测 来 进行 识别 ,这 也 是 实际 操作 中 时 稼 采用 的 方法 

这 方面 知识 要 求学 握 





同型 号 更 换 
重要 提示 :元 器 件 损坏 后 的 更 换 最 好 是 同型 号 的 ,否则 会 有 一 些 新 问题 出 现 























机 
I 异型 号 代 换 .直接 更 换 和 改动 更 换 
重要 提示 : 当 无 法 找到 同型 号 元 器 件 进行 更 换 时 ,在 一 些 情况 下 ,可 以 进行 异型 号 的 更 换 ,这 时 可 
能 需要 包括 改动 电路 在 内 的 一 些 辅助 措施 
更 换 元 器 件 是 故障 检修 中 的 常用 技能 有些 元 器 件 的 更 换 操作 比较 复杂 
> 重要 提示 :对 于 引 脚 比较 少 的 元 器 件 进行 更 换 操作 是 不 困难 的 ,如 果 引 脚 很 多 , 则 需要 有 专门 的 工 
不 已 





有 具 和 操作 方法 。 男 外 ,有 些 元 带 件 的 焊接 还 有 特殊 要 求 ,否则 会 损坏 元 带 件 
这 方面 知识 需要 了 解 或 掌握 








2. 综合 能 力 培养 

对 元 器 件 学 习 除 上 述 内 容 外 ,在 后 期 还 需要 一 些 综合 能 力 的 培养 。 

1) 根据 电路 板 画 电路 原理 图 。 在 测绘 电路 板 上 电路 时 ， 需 要 根据 电路 板 上 元 需 件 和 印 制 电路 
画 出 电路 图 ， 画 图 过 程 中 也 有 许多 方法 和 技巧 。 

2) 识别 电路 板 上 元 器 件 。 故 障 检修 等 需要 在 电路 中 找到 某 个 元 器 件 ， 在 寻找 电路 板 上 的 元 器 
件 有 许多 好 的 方法 和 技巧 。 

3) 资料 支持 能 力 。 收 集资 料 、 分 析 资 料 能 力 很 重要 ， 特 别 是 在 故障 检修 和 电路 设计 中 。 


文 1.3.3 ”识别 电子 元 器 件 














和 主要 提示 
元 器 件 知识 学 习 的 3 大 板块 是 : 识别 、 特 性 掌握 和 检测 。 
识别 元 器 件 是 第 一 要 素 ， 如 果 面 对 电 路 板 上 众多 形状 “怪异 ”的 电子 元 器 件 不 认识 ， 面 对 电 


1. 电子 元 器 件 5 项 识别 内 容 说 明 ( 见 表 1-7) 


表 1-7 电子 元 器 件 5 项 识别 内 容 说 明 
名 称 说 明 


通过 外 形 识别 认识 各 种 电子 元 融 件 “长 "得 啥 模样 ,以 便 与 电路 


外 形 识别 ee es 
图 中 的 该 电子 元 器 件 电路 符号 相对 应 ,如 图 所 示 是 晶体 管 实物 照片 
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名 称 说 明 
故障 检修 中 ,需要 根据 电路 图 建立 逻辑 检修 电路 ,在 电路 板 上 寻 
电路 板 上 元 | 找 所 需 检 查 的 电子 元 融 件 ,这 时 的 元 带 件 识别 是 在 修理 过 程 中 的 识 
秀 件 识别 别 , 对 初学 者 而 言 困难 很 大 ,但 是 却 非常 重要 ,如 图 中 是 电阻 副 、 电 
容 副 和 晶体 管 等 元 带 件 
电路 符号 电路 图 中 每 种 电子 元 带 件 都 有 一 个 对 应 的 电路 符号 ,电路 符号 相 
识别 当 于 电子 元 带 件 在 电路 图 中 的 代号 ,如 图 所 示 是 电容 如 的 电路 符号 





电子 元 信件 至 少 有 两 根 引 脚 , 有 的 电子 元 六 件 多 于 两 根 引 脚 ， 
根 引 脚 有 特定 的 作用 ,相互 之 间 不 能 代替 ,必须 对 各 引 脚 加 以 识别 ， 
如 图 所 示 是 集成 电路 , 它 有 很 多 引 脚 

有 的 元 俘 件 这 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ,此 时 也 需要 进行 正极 
和 负极 引 脚 识别 


引 脚 极 性 和 
引 脚 识别 








型 号 和 参数 每 个 元 器 件 都 它 的 标 称 参数 ,如 电阻 器 的 阻 值 多 大 误差 是 多 少 
识别 等 ,元 器 件 是 什么 型 号 的 。 如 图 所 示 是 3DD15C 大 功率 晶体 管 











对 某 个 具体 的 电子 元 需 件 识别 主要 有 5 项 内 容 ， 其 识别 步骤 分 成 5 步 : 外 形 特征 识别 一 电路 符 
号 识别 与 实物 对 应 一 引 脚 识别 和 引 脚 极 性 识别 一 型 号 和 参数 识别 一 识别 电路 板 上 元 兽 件 。 

电子 元 带 件 有 数 百 个 大 类 ， 上 千 个 品种 ， 从 电子 元 带 件 具体 外 形 特征 角度 来 讲 更 是 千姿百态 ， 
新 型 元 硕 件 又 层出不穷 ， 所 以 电子 元 天 件 识别 任务 繁重 ， 对 初学 者 而 言 困 难 重 重 。 但 是 ， 主 要 识别 
几 十 种 稼 用 电子 元 种 件 即 可 入 门 ， 待 确定 了 目 己 的 工作 和 人 研究 方向 、 领 域 后 再 进一步 学 习 专 业 元 天 








2. 元 器 件 外 形 识 别 方法 

电子 元 带 件 外 形 识 别 就 是 实物 与 名 称 对 应 ， 其 目的 是 拿 到 一 种 电子 元 帮 件 能 知道 它 是 什么 元 带 
件 ， 知 道 它 的 电路 符号 。 

图 1-21 所 示 是 3 种 电子 元 带 件 实物 图 。 快 速 识别 电子 元 带 件 外 形 可 以 通过 下 列 几 种 循序 渐进 
的 方法 。 

















b) 电解 电容 c) 石英 唱 体 振荡 器 
3 种 电子 元 硕 件 实物 图 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


最 有 效 的 元 融 件 识别 方法 是 走 进 一 家 电子 元 硕 件 专 卖 店 ， 店 内 琳 开 满 目的 电子 元 天 件 可 以 
“大 饱 眼福 ” 。 通 带电 子 元 项 件 按 类 放置 ， 各 种 电子 元 人 备件 劳 边 都 标 有 它们 的 名 称 ， 实 物 与 名 称快 
速 而 且 方 便 地 对 应 ， 感 性 认识 很 串 ， 这 样 的 视 党 信息 输入 具有 学 习 效 率 高 、 信 息 量 大 的 优 氮 ， 过 了 
右 干 年 还 记忆 犹 新 。 

对 于 初学 者 ， 要 走 进 电 子 元 带 件 专卖 店 进行 实践 活动 ， 这 种 实践 活动 收获 很 大 。 


3. 电路 符号 识别 信息 

理解 电路 符号 中 的 识别 信息 ， 有 助 于 对 电路 符号 的 记忆 ， 对 电路 工作 原理 分 析 也 十 分 有 益 。 

关于 识别 电子 元 器 件 电路 符号 主要 说 明 下 列 几 点 

1) 电子 元 器 件 的 电路 符号 中 含有 不 少 电路 分 析 中 所 需要 的 识 图 信息 ， 最 基本 的 识 图 信息 是 通 
过 电路 符号 了 解 该 元 器 件 有 几 根 引 脚 ， 如 果 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ， 在 电路 符号 中 也 会 有 各 种 表 过 
p22 

2) 元 器 件 电路 符号 具有 形象 化 的 特点 ， 电 路 符号 的 每 一 个 笔画 或 符号 都 表达 了 特定 的 识 图 
信息 。 

3) 电路 符号 中 的 文字 符号 很 多 是 该 元 器 件 英语 单词 的 第 一 个 字母 ， 如 变压器 用 T 表 示 ， 它 是 
英语 Transformer 的 第 一 个 字母 。 如 果 懂 专业 英语 也 有 助 于 识别 电路 图 中 的 电路 符号 ,这 对 一 些 电 
路 的 识 图 非常 有 益 。 

4) 一 些 元 器 件 的 电路 符号 还 能 表示 该 元 器 件 的 结构 和 特性 。 

4. 引 脚 识 别 和 引 脚 极 性 识别 方法 

许多 电子 元 器 件 的 引 脚 有 极 性 ， 各 个 引 脚 之 间 是 不 能 相互 代用 的 ， 这 时 就 要 通过 电路 符号 或 元 
器 件 实 物 进行 引 脚 的 识别 和 引 脚 极 性 的 识别 。 
公示 ， 

引 脚 极 性 识别 和 引 脚 识别 方法 有 两 种 情况 ， 一 是 电路 符号 中 的 识别 ， 二 是 电子 元 器 件 实物 





















































5. 从 电路 板 上 识别 元 训 件 
这 一 步 的 元 带 件 识 别 最 为 困难 ， 需 要 有 和 较 扎 实 的 元 具 件 知识 和 电路 知识 基础 ， 还 需要 运用 许多 
的 技巧 。 


文 1.3.4 ”掌握 元 器 件 主要 特性 

















了 解 元 硕 件 结构 和 基本 工作 原理 ， 党 握 电子 元 禹 件 的 特性 是 分 析 电 路 工作 原理 的 关键 要 素 ， 不 
能 掌握 电子 元 硕 件 的 主要 特性 ， 电 路 分 析 就 寸步 难 行 。 同 时 ， 和 擎 握 元 硕 件 特性 有 助 于 用 万 用 表 检 测 
电子 元 硕 件 质量 ， 还 可 以 帮助 记忆 ， 吻 于 和 车 握 。 
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1. 了解 元 器 件 基本 结构 

如 果 不 能 了 解 元 器 件 的 结构 ， 就 不 知道 元 器 件 外 壳 内 部 装 有 什么 ， 基 础 知识 不 扎实 ， 会 影响 进 
一 步 的 深入 学 习 ， 影 响 对 元 器 件 知识 的 全 面 掌握 。 
后 jj 三 二 二 ) 

学 习 电 子 元 器 件 知识 需要 循序 渐进 ， 了 解 元 器 件 结构 有 助 于 理解 该 元 器 件 工作 原理 ， 进 而 可 以 
学 习 元 器 件 的 主要 特性 ， 运 用 这 些 特性 分 析 电路 中 元 器 件 的 工作 原理 ， 这 其 中 的 知识 链 是 一 环 扣 一 
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2. 了 解 元 器 件 基 本 工作 原理 

每 种 电子 元 旧 件 的 工作 原理 都 需要 了 解 ， 有些 常用 、 重 要 元 带 件 的 工作 原理 则 逢 要 深入 了 解 ， 
为 掌握 元 沁 件 的 主要 特性 打下 基础 。 

例如 ， 擎 握 了 电容 带 的 工作 原理 才能 座 刻 地 理解 电容 天 的 隔 直 流 作 用 和 交流 电流 能 够 通过 电容 
的 机 理 。 

3. 掌握 电子 元 器 件 主要 特性 

从 分 析 电 路 工作 原理 角度 出 发 ， 千 握 电 子 元 名 件 的 主要 特性 非 稼 重要， 初学 者 务必 午 握 元 天 件 
的 主要 特性 。 

1) 在 学 习 元 融 件 特性 时 要 注意 一 点 ， 每 一 种 元 融 件 可 能 有 多 个 重要 的 特性 ， 要 全 面 千 握 元 天 
件 的 这 些 主要 特性 。 如 何 灵 活 、 正 确 运 用 元 融 件 的 这 些 特性 是 电路 分 析 中 的 关键 点 和 难点 。 

2) 学 习 电 子 元 铸件 的 特性 并 不 困难 ， 困 难 的 是 学 会 灵活 运用 这 些 特性 去 解释 、 理 解 电 路 的 工 
作 原 理 。 同 一 个 元 货 件 可 以 构成 不 同 的 应 用 电路 ， 当 该 元 融 件 与 其 他 不 同类 型 元 毅 件 组 合 使 用 时 ， 
又 需要 运用 不 同 的 特性 去 理解 电路 工作 原理 。 


和 二 要 提示 
电路 分 析 中 ， 熟 练 掌握 电子 元 器 件 主要 特性 是 关键 因素 ， 对 电路 工作 原理 分 析 无 从 下 手 的 重要 
原因 之 一 是 没有 真正 掌握 电子 元 器 件 的 主要 特性 。 
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太 1.3.5 元 器 件 是 故障 检修 关键 要 系 


掌握 元 硕 件 检测 技术 是 修理 电 需 故障 的 关键 要 素 之 一 。 

1. 检测 元 器 件 5 种 方法 

对 元 亿 件 故障 处 理 共 有 5 种 手段 和 方法 : 

1) 质量 检测 。 通 稼 运用 万 用 表 等 商 单 测试 仪 大 进行 元 带 件 的 质量 检测 ， 分 为 在 路 检测 和 脱 开 
检测 两 种 方法 。 

2) 故 隐 修理 。 一 部 分 元 着 件 的 茶 些 故障 是 可 以 通过 修理 使 之 恢复 正常 功能 的 。 

3) 调整 技术 。 一 些 元 硕 件 或 机 械 零 部 件 通过 必要 的 调整 可 以 使 之 恢复 正名 工作 ， 主 要 是 机 械 
零 部 件 可 以 通过 相关 项 目 调整 ， 使 之 恢复 正常 功能 。 

4) 选 配 原则 。 元 带 件 损坏 后 必须 进行 更 换 ， 更换 最 理想 的 方法 是 用 同型 号 、 同 规格 元 带 件 和 直 
接 更 换 ， 但 是 在 许多 情况 下 ， 因 为 没有 原配 元 角 件 ， 则 需要 通过 选 配 来 完成 。 

5) 更 换 操 作 方 法 。 更 换 元 带 件 的 操作 有 的 是 相当 方便 的 ， 有 的 则 是 非 第 的 困难 ， 例 如 ，3 引 脚 
很 多 的 四 列 集成 电路 更 换 起 来 就 很 不 方便 。 

2. 元 器 件 检测 技术 

电子 元 涡 件 检测 技术 通常 是 指使 用 万 用 表 对 其 进行 质量 的 检查 ， 关 于 电子 元 信件 检测 技术 主要 
说 明 下 列 几 扣 : 

1) 对 元 信件 的 质量 检测 有 时 非常 准确 、 彻 压 ， 但 由 于 万 用 表 的 测量 功能 有 限 ， 有 时 对 电子 元 
从 件 的 检测 却 是 很 粗略 的 。 不 同 的 元 带 件 或 测量 同一 种 元 带 件 的 不 同 特性 时 ,测量 的 效果 会 不 同 。 

2) 使 用 万 用 表 检 测 电 子 元 带 件 主要 是 测量 两 根 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 通 过 测量 阻 值 进行 元 带 件 的 
质量 判断 。 

3 ) 元 带 件 质量 检测 分 为 两 种 情况 : 一 是 在 路 检测 ， 即 元 器 件 装 在 电路 板 上 进行 直接 测量 ， 这 
种 检测 方法 比较 方便 ,不 必 拆 下 电路 板 上 的 元 带 件 ， 测 量 结果 有 时 不 准确 ， 易 受 电路 板 上 其 他 元 带 
件 影响 ;二 是 脱 开 电路 板 后 的 测量 ， 测 量 结果 相对 准确 。 
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要 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 元 器 件 修理 技术 

元 器 件 损坏 后 最 理想 情况 是 更 换 为 新 件 ， 但 是 在 下 列 几 种 情况 下 可 以 采用 修理 方法 恢复 元 器 件 
的 正常 功能 : 

1) 有 些 元 器 件 修理 起 来 相当 方便 ， 而 且 修理 后 的 使 用 效果 良好 ， 例 如 音量 电位 器 的 转动 噪声 
大 这 个 故障 ， 通 过 简单 地 使 用 纯 酒精 清洗 可 以 恢复 电位 器 的 正常 使 用 功能 。 

2) 一 些 价 格 贵 的 元 器 件 ， 或 是 市 面 上 难以 配 到 的 元 器 件 ， 要 通过 修理 恢复 其 功能 。 

3) 对 于 机 械 零 部 件 ， 有 许多 故障 可 以 通过 修理 恢复 其 功能 ， 例 如 卡 座 上 的 机 心 。 

4. 元 器 件 调整 技术 

关于 元 需 件 调整 技术 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 电路 故障 中 元 器 件 故 障 占据 了 主要 成 分 ， 但 是 也 有 一 部 分 故障 属于 元 器 件 调整 不 当 所 致 ， 
这 时 通过 调整 可 以 解决 问题 。 

2) 可 以 调整 的 元 器 件 主要 是 标 称 值 可 调节 的 元 器 件 ， 例 如 ， 可 变 电 阻 器 、 微 调 电感 器 、 微 调 
电容 器 ， 还 有 机 械 类 零 部 件 。 

5. 元 器 件 选 配 原则 

更 换 元 器 件 时 选用 同型 号 、 同 规格 元 器 件 是 首选 方案 。 元 器 件 选 配 原 则 说 明 下 列 几 点 : 

1) 无 法 实现 同型 号 、 同 规格 时 采用 选 配方 法 ,不同 的 元 器 件 、 用 于 不 同 场合 的 元 器 件 ， 其 选 
配 原 则 有 上 所 不 同 。 

2) 元 器 件 总 的 选 配 原则 是 满足 电路 的 主要 使 用 要 求 。 例 如 ， 对 于 整流 二 极 管 主 要 满足 整流 电 
流 和 反 向 耐 压 两 项 要 求 ， 对 于 滤波 电容 主要 满足 耐 压 和 电容 量 两 项 要 求 。 

元 器 件 更 换 过 程 中 需要 注意 下 列 几 点 : 

1) 大 多 数 元 器 件 并 不 “娇气 ”， 拆 卸 和 装配 过 程 中 不 要 “野蛮 ”操作 即 可 ， 但 是 有 一 些 元 器 
件 对 拆卸 和 装配 有 特殊 要 求 ， 有 的 还 需要 专用 设备 。 

2) 发 光 二 极 管 怕 效 ， 互 补 金 属 氧化 物 半 导体 (COMS) 需 件 介 漏 电 ， 在 更 换 中 都 要 采取 相应 
的 防范 措施 。 

3) 拆卸 和 装配 过 程 中 很 容易 损坏 电路 板 上 的 铜 稍 线路 ， 防 止 铜 稍 线路 长 时 间 受 热 是 重要 





















































详细 解读 常用 元 器 件 电路 符号 中 识 图 信息 


本 节 阅 读 建 议 : 全 力 精 读 ， 力 图 掌握 。 
本 节 难 度 系数 : 3 级。 
本 节 记 忆 系 数 : 8 级 。 


和 二 要 提示 ) 
电阻 器 、 电 感 器 、 电 容器 等 这 类 无 需 直流 电压 就 能 工作 的 元 件 称 为 无 源 电 子 元 件 ， 二 极 管 、 唱 
体 管 、 集 成 电路 这 类 必须 加 上 直流 电压 才能 工作 的 器 件 称 为 有 源 器 件 ， 元 件 和 器 件 总 和 称 为 电子 元 




















太 1.4.1 元 器 件 电路 符号 识 图 信息 作用 


理解 元 瘟 件 电路 符号 中 的 识别 信息 ， 有 助 于 对 电路 符号 的 记忆 ， 对 电路 工作 原理 分 析 也 十 分 有 
益 。 关 于 识别 电子 元 俘 件 电路 符号 主要 说 明 下 列 几 点 : 
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1) 电子 元 需 件 的 电路 符号 中 含有 不 少 电 路 分 析 中 所 需要 的 识 图 信息 ， 最 基本 的 识 图 信息 是 通 
过 电路 符号 了 解 该 元 需 件 有 几 根 引 脚 ， 如 果 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ， 在 电路 符号 中 也 会 有 各 种 表达 
pi 

2) 元 需 件 电路 符号 具有 形象 化 的 特点 ， 电 路 符号 的 每 一 个 笔画 或 符 扎 都 表达 了 特定 的 识 图 
信息 。 

3) 电路 符号 中 的 文字 符号 很 多 是 该 元 怖 件 英 语 单词 的 第 一 个 字母 ， 如 变 压 需 用 T 表 示 ， 它 是 
英语 Transformer 的 第 一 个 字母 。 如 果 懂 专业 英语 也 有 助 于 识别 电路 网 中 的 电路 符号 ， 这 对 一 些 电 
路 的 识 图 非常 有 益 。 

4) 一 些 元 右 件 的 电路 符号 还 能 表示 该 元 兹 件 的 结 
构 和 特性 。 


文 1.4.2 电阻 器 电路 符号 识 图 信息 


1. 电阻 器 电路 符号 

图 1-22 所 示 是 图 解 电阻 右 电路 符号 示意 图 。 

2. 电阻 器 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-23 是 电路 中 电阻 右 电 路 从 号 标注 细 市 示意 
图 。 掌 握 6 点 . 图 1-22 ”电阻 需 电 路 符号 识 图 信息 






























两 根 引 脚 上 没有 特别 
标记 ， 说 明 电 阻 器 引 
脚 不 分 正 、 负 







表示 电阻 器 
有 两 根 引 脚 































@) 字母 标记 ， 


@IR，1R 从 左 
表示 电阻 器 


癌 右 排列 









了 电阻 器 标记 
电路 图 形 符号 加 第 1 个 1 表示 1RI 


电阻 在 一 个 系统 





1R, 
GRI 中 的 1 表示 
电路 中 的 电阻 
器 的 编号 
2R) 
2 表示 电路 中 编 (@)100kQ 表 示 RI pa 















号 为 2 的 电阻 2 表示 男 一 个 系统 


电路 中 与 1R1 对 应 


的 标准 阻 值 


























认识 电路 符号 符号 中 表现 出 电阻 大 有 两 根 引 脚 ,而 且 没 有 极 性 之 分 
了 解 民 含义 RR 是 英文 Resistor 的 缩写 , 意 为 电阻 句 , 在 电路 图 中 表示 电阻 需 
擎 握 编 号 意义 电路 中 电阻 器 很 多 ,用 数字 表示 编号 ,以 方便 寻找 
识别 标 称 阻 值 在 电路 图 表示 出 该 电阻 各 的 阻 值 大 小 ,有 益 于 识 图 ,更 有 益 于 检修 
理 出 系统 编组 整 机 电路 很 复杂 时 ,在 RR 前 加 上 系统 编号 ,方便 寻找 相应 电阻 帮 
电阻 编号 有 规律 电路 图 中 编号 从 上 到 下 、 从 左 问 右 编 排 , 有 利于 快速 查找 





图 1-23 电阻 需 电 路 符号 标注 细节 示意 网 
3. 实用 电路 图 中 电阻 电路 符号 
图 1-24 所 示 是 一 个 实用 电路 ， 电 路 中 的 功放 电路 就 是 功率 放大 器 电路 的 简称 ，R, 是 限 流 保护 
电阻 ， 它 用 来 防止 因为 流 过 扬声器 EL 的 电流 太 大 而 烧 坏 扬声器 。 
女 1.4.3 ”可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 
1. 可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 解读 


图 1-25 所 示 是 可 变 电 阻 各 电路 符号 识 图 信息 示意 图 。 它 是 在 普通 电阻 带电 路 符号 的 基础 上 变 
化 而 来 ， 其 变化 反映 了 可 变 电 阻 带 阻 值 可 变 的 特征 。 
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功放 电路 玫 用 箭头 表示 电阻 值 可 变 
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RH 
第 3 根 引 脚 , 也 是 动 字母 RH 表示 可 变 电 阻 器 
片 引 脚 ,调节 动 片 可 
EL1 以 实现 电阻 值 可 变 
图 1-24 电阻 应 用 实例 示意 图 1-2$ 可 变 电 阻 带电 路 符号 识 图 信息 示意 图 


2. 男 一 种 可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-26 所 示 是 为 一 种 更 为 形象 的 可 变 电 阻 副 电路 符 写 。 同 一 种 电子 元 带 件 可 能 会 有 多 种 电路 
符号 表示 形式 ， 有 的 为 标准 符号 ， 或 称 为 推荐 电路 符号 ， 有 的 是 三 标 符号 。 

3. 实用 电路 中 可 变 电 阻 器 电路 符号 

图 1-27 所 示 是 可 变 电 阻 带 应 用 电路 举例 。 电 路 中 的 RH 是 可 变 电 阻 带 。 























箭头 表示 动 片 在 调 +U 
节 时 可 以 滑动 ， 改 
动 片 与 该 定 片 引 脚 间 电阻 值 可 变 人 
1 
阴影 部 分 在 电路 中 电阻 值 为 0 
名 
这 个 连接 点 表示 动 片 VT 
引 脚 与 一 根 定 片 引 脚 
第 3 根 引 脚 在 电路 中 相连 接 
动 片 引 脚 
图 1-26 男 一 种 更 为 形象 的 可 变 电 阻 带 电路 符号 图 1-27 可 变 电 阻 带 应 用 电路 


太 1.4.4 电位 器 电路 符号 识 图 信息 

1. 电位 器 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-28 所 示 是 图 解 电位 器 电路 符号 识 图 信息 解读 示意 图 。 

2. 实用 电路 中 电位 器 电路 符号 

图 1-29 所 示 是 音量 控制 器 电路 ， 电 路 中 的 RP 是 音量 电位 器 电路 符号 。 
太 1.4.5 电容 器 电路 符号 识 图 信息 


1. 电容 虽 电 路 符号 识 图 信息 解读 
电容 侣 电路 符号 能 够 简单 地 表明 电容 带 的 基本 结构 ， 也 有 许多 对 分 析 电 容 冀 电路 有 用 的 识 图 信 
上 县。 图 1-30 所 示 是 图 解 电容 带电 路 符号 示意 图 。 


RP 表 示 电 位 器 


RP 


箭头 表示 上 下 能 请 动 


























功率 放大 器 


框 表示 电阻 体 





图 1-28 电位 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 图 1-29 音量 控制 带电 路 
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2. 实用 电路 中 电容 器 电路 符号 





图 1-31 所 示 是 电容 天 电路 举例 示意 图 。 电 路 中 的 C, 是 耦合 电容 表 ， 由 于 它 处 于 两 级 放大 末 之 


间 ， 所 以 称 为 级 间 簿 合 电 容 船 。 






用 C 表 示 电 容器 


两 端 表示 电容 器 
由 两 个 极 板 构成 





两 根 引 脚 ， 普 通 
电容 器 两 根 引 脚 
无 极 性 








两 极 板 平行 不 相 
接触 表示 电容 器 
的 基本 结构 









图 1-30 疼 解 电容 带电 路 符号 


太 1. 4.6 ”可 变 电 容 器 和 微调 电容 器 电路 和 


1. 双 联 可 变 电 容 器 电路 符号 识 图 信息 










/ 必 
| 





图 1-32 所 示 是 图 解 双 联 可 变 电 容 天 电路 符号 





普通 电容 需 电 路 符号 基础 上 ， 采 用 虚线 连接 
两 个 单 联 可 变 电 容 需 而 构成 的 ， 并 用 箭头 表 
示 电 容 需 电容 量 可 变 。C, ,和 C， 分 别 是 两 
个 单 联 可 变 电 容器 ， 用 虚线 连接 在 一 起 表示 
了 它们 之 间 的 电容 量 同步 变化 ( 双 联 电位 
器 电路 符号 中 也 是 用 这 种 虚线 方式 表示 两 个 
单 联 电位 需 阻 值 同步 变化 ) 。 

2. 四 联 可 变 电 容 器 电路 符号 识 图 信 
息 解 读 

图 1-33 所 示 是 图 解 四 联 可 变 电 容 右 电 
路 符号 识 图 信息 示意 图 。 虚 线 将 4 个 单 联 变 
电容 右 连 接 在 一 起 ， 表 示 4 个 单 联 变 电容 需 

3. 微调 电容 器 电路 符号 识 图 信息 解读 























调谐 可 变 电 容器 4 < 
/ 





两 级 放大 器 之 
间 的 耦合 电容 器 


C1 


V1, 








第 二 级 放大 管 


第 一 级 放大 管 


Ci 将 YTI 输 出 信号 耦合 到 VT> 
基 极 ， 同 时 将 VT) 集 电极 和 VT2 
基 极 直流 电压 隔离 












图 1-31 两 级 放大 器 电路 





图 信息 示意 图 。 双 联 可 变 电 容 蔓 电 路 符号 是 在 








在 电容 器 符号 基 
础 上 ， 用 箭头 表 
示 电 容量 可 变 







两 个 符号 表示 两 个 联 





/| “ 颌 纺 辣 本 电容 加 
/ 
/ 









虚线 表示 可 变 电 
容器 的 电容 量 质 
步 变化 









图 1-32” 双 联 可 变 电 容 冀 电 中 从 号 识 图 信息 


的 电容 量 同 步 变 化 。 








图 1-34 所 示 是 微调 电容 瘟 电 路 符号 识 图 信息 示意 图 ， 电 路 符号 中 不 用 和 骨头 ， 以 便 与 可 变 电 容 


器 的 电路 符号 加 以 区 别 。 
太 1.4.7 电感 器 电路 符号 识 图 信息 


1. 电感 希 电 路 符号 识 图 信息 解读 








区 


图 1-35 所 示 是 图 解 电感 硕 电 路 符号 识 图 信息 示意 图 ， 透 过 电感 大 电 路 符号 可 以 了 解 与 识 图 相 





天 的 信息 ， 有 益 于 分 析 电 感 瘟 电路 。 
2. 实用 电路 中 电感 器 电路 符号 





图 1-36 所 示 是 实用 电感 带电 路 ，L, 是 高 频 抗 干扰 电感 硕 。 








零 起 点 学 


电子 技术 必 读 


调幅 调谐 联 调幅 振荡 联 | | 调频 调谐 联 调频 振荡 联 


C3 


Ee sy ,si sie, ed ed 


OO 


















调幅 双 联 用 于 
调幅 收音 电路 


调频 双 联 用 于 
调频 收音 电路 


图 1-33 ”四 联 可 变 电 容 需 








电路 符号 识 图 信息 示意 图 
用 字母 二 表示 电感 器 


用 波浪 符号 形 
象 地 表示 线圈 
绕 制 结构 










线圈 引 肢 有 的 运 
用 中 有 极 性 ,有 的 
运用 中 没有 极 性 







图 1-35 








图 解 电感 带电 路 符号 识 图 信息 示意 图 


3. 电感 兹 电路 符号 的 其 他 识 图 信息 解读 


电感 带 种 类 较 多 ， 不 同类 型 的 电感 此 其 具体 的 电路 符号 有 所 不 同 ， 电 感 旭 电 路 和 
表示 电感 上 的 结构 情况 。 图 1-37 所 示 是 多 种 电感 





表示 电容 量 可 微调 


这 


图 1-34 微调 电容 天 





电路 符号 识 图 信息 示意 图 











高 频 抗 干扰 串联 在 
Ti 一 次 回路 中 ， 利 
用 感 抗 特 性 抗 干 扰 





图 1-36 实用 电感 器 电路 








号 还 能 形象 地 


[| 








了 人 解 许多 有 用 的 电感 电路 识 图 信息 。 
太 1.4.8 变压器 电路 符号 识 图 信息 


1. 变压器 电路 符号 识 图 信息 解读 





图 1-38 所 示 是 变压器 电路 符号 识 图 信息 示意 


蕊 从 电路 符 


图 。 根 据 变 压 带 电路 符号 


~ 
守 
写 识 图 信息 示意 图 ， 通 过 图 解 阅读 可 以 





可 以 得 到 一 些 识 图 信息 : 


有 无 铁心 ， 一 次 和 二 次 线 闪 有 无 抽 头 ， 二 次 绕组 有 几 组 ， 有 的 还 能 看 出 变 压 末 是否 带 有 屏蔽 外 有 元 


[ 如 中 频 变 压 右 〈 简 称 为 中 周 ) ] 等 。 














实 线 表 示 有 
低频 铁心 


虚线 表示 有 
高 频 铁 心 


站 










表示 电感 器 可 
调 ， 是 微调 电 
感 需 


表示 磁 心 有 间隙 


A 


图 1-37 多 种 电感 带电 路 符号 识 








图 信息 示意 图 






T 表 示 变 压 器 
工 
有 抽 头 的 二 次 绕组 
输入 电压 加 在 
一 次 绕组 两 端 一 一 二 次 绕组 抽 头 










从 二 次 绕组 任 
表示 变压器 何 两 端 可 以 输 
有 铁心 


图 1-38 








变 压 天 电路 符号 识 图 信息 示意 图 
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2. 实用 电路 中 变压器 电路 符号 
图 1-39 所 示 是 电容 高 频 抗 干扰 电路 。 电 路 中 ,，T 是 电源 变 压 需 。 


太 1.4.9 二极管 电路 符号 识 图 信息 

1. 普通 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-40 所 示 是 图 解 普通 二 极 管 电路 符号 信息 示意 图 。 电 路 符号 中 表示 了 二 极 管 两 根 引 脚 极 性 ， 
指示 了 流 过 二 极 管 的 电流 方向 ， 这 些 识 图 信息 对 分 析 二 极 管 电路 有 着 重要 作用 ,例如 电流 方向 表明 
了 只 有 当 电 路 中 二 极 管 正极 电压 高 于 负极 电压 时 ， 才 有 电流 流 过 二 极 管 ， 否 则 二 极 管 无 电流 流 过 。 




















用 VD 或 D 表 
示 二 极 管 












三 角形 指向 形象 地 
表示 了 单 向 导电 性 
的 电流 流动 方 同 ， 
即 从 正极 流 问 负极 











图 1-39 电容 高 频 抗 干扰 电路 图 1-40 图 解 普 通 二 极 管 电路 符号 


2. 发 光 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-41 所 示 是 发 光 二 极 管 电路 符 吕 图 解 示 意图 ， 它 在 普通 二 极 管 符号 基础 上 ， 用 稍 头 形象 地 
表示 了 这 种 二 极 管 在 导 通 后 能 够 发 光 。 

3. 光敏 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-42 所 示 是 光敏 二 极 管 电路 符 吕 图 解 示 意图 ， 电 路 符号 中 的 箭头 方 回 是 指 癌 管子 的 ， 它 表 
示 受 光线 照射 时 二 极 管 反 回电 流 会 增 大 ， 反 回电 流 的 大 小 受 控 制 于 光线 强 弱 控制 。 


VD AN 


并 
we .2 


图 1-41 发 光 二 极 管 电路 符号 图 解 示 意图 图 1-42 光敏 二 极 管 电路 符号 图 解 示 意图 


























晶体 管 种 类 虽然 很 多 ,但 是 只 有 PNP 型 和 NPN 型 两 大 类 ， 这 两 类 晶体 管 各 电极 电流 方向 不 同 ， 
其 电路 符号 也 是 不 同 的 。 

品 体 管 电路 符号 中 发 射 极 箭头 的 方 癌 表示 唱 体 管 各 电极 电流 流动 的 方向 ， 利 用 这 一 点 可 以 方便 
分 析 电 路 中 各 电极 电流 流动 方向 。 

掌握 各 电极 的 电流 流动 方向 对 分 析 品 体 管 电路 十 分 重要 ， 特 别 是 对 晶体 管 直 流 电 路 的 分 析 和 故 


障 检修 。 
人 4 


1) NPN 型 晶体 管 。 图 1-43 所 示 是 NPN 型 晶体 管 电路 符号 指示 电流 方 回信 息 示 意图 ， 根 据 发 
射 极 箭头 方向 可 以 知道 不 同 极 性 NPN 型 晶体 管 的 集 电 极 、 发 射 极 之 间 电 流 流 动 方向 。 

2) PNP 型 晶体 管 。 图 1-44 所 示 是 PNP 型 晶体 管 电路 符号 指示 电流 方 品 信息 示意 图 ， 根 据 发 
射 极 箭头 方向 可 以 知道 不 同 极 性 PNP 型 晶体 管 的 集 电极 、 发 射 极 之 间 电 流 流 动 方 癌 。 
























































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


3) NPN 型 晶体 管 基 极 电流 方向 。 图 1-45 所 示 是 NPN 型 晶体 管 基 极 电流 方向 信息 判断 示意 图 


集 电极 电流 
| 流入 管内 


品 体 和 体 各 | 发 射 极 电流 
日 日 > 和 ; 
Ds 和 基 极 电流 流出 管内 . 
流入 管内 
电流 从 集 电极 电流 从 发 射 极 由 
流向 发 射 极 流向 集 电极 














表示 电流 从 a 
: 1 集 ; 
管内 流出 其 极 电流 川 集 电极 电流 
发 射 极 电流 
图 1-43 NPN 型 晶体 管 电路 符 图 1-44 PNP 型 晶体 管 电路 符号 图 1-45 NPN 型 晶体 管 基 极 电 
号 指示 电流 方向 信息 示意 图 指示 电流 方向 信息 示意 图 流 方向 信息 判断 示意 图 


借助 于 电路 符号 中 发 射 极 箭头 方向 ， 可 以 方便 地 记忆 3 个 电流 的 流动 方 回 。 
对 于 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 发 射 极 箭头 朝 外 ， 所 以 ，NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 电流 是 从 管内 流向 管 外 的 。 


eo EE 
察 上 所 述 ” 先 根据 电路 符号 ， 看 出 品 体 管 发 射 极 电流 的 流动 方向 ， 便 可 以 推出 集 电视 和 基 极 电 


. 的 方 问 。 


4) PNP 型 晶体 管 基 极 电流 方向 。 图 1-46 所 示 是 PNP 型 晶体 管 基 极 电流 方向 信息 判断 示意 图 
PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 电流 流入 唱 体 管内 ， 这 样 集 电 极 和 基 极 应 该 流出 品 体 管 。 


集 电极 电流 
| 流出 管内 


发 射 极 电 流 
基 极 电流 | 流入 管 外 
流出 管内 


俯 y 
wp 集 电极 电流 
发 射 极 电流 


图 1-46 PNP 型 晶体 管 基 极 电流 方向 信息 判断 示意 图 


























阅读 完成 时 间 千 月 月, 用 大 。 
签 名 : 


阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 


阅读 困惑 : (请 写 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 





快速 博 哆 数 百 种 电子 元 器 件 


阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 








本 章 阅 读 建议 : 快速 阅读 ， 努 力 将 元 融 件 实物 与 名 称 一 一 对 应 ， 使 用 过 程 中 时 党 查询 。 
本 章 难 度 系数 : 1 级 。 
本 曹 记忆 系数 : 5 级。 





认识 元 带 件 实物 是 学 习 元 俘 件 的 第 一 步 ， 了 解 它们 才能 用 好 它们 。 





六 2.1.1 快速 博览 普通 电阻 器 


1. 兢 腊 电阻 器 

如 图 2-1 所 示 是 碳 膜 电阻 需 实 物 图 ， 它 在 目前 电子 电路 中 使 用 量 最 大 ， 价 格 最 便宜 ， 品 质 稳 定 
性 信赖 度 高 ， 稳 定性 高 ， 噪 声 小 ， 应 用 广泛 。 阻 值 范围 : 10 ~ 10MO 。 

2. 合成 兢 膜 电阻 器 

如 图 2-2 所 示 是 合成 碳 膜 电阻 器 实物 图 ， 它 是 将 碳 黑 、 石 墨 、 填 充 料 与 有 机 黏合 剂 配 成 悬浮 
液 ， 将 其 涂 覆 于 绝缘 骨架 上 ， 再 经 加 热 聚 合 后 制 成 。 

合成 碳 膜 电 阻 器 可 分 为 高 阻 合成 碳 膜 电阻 占 、 高 压 合成 碳 膜 电 阻 占 和 真空 兆 欧 合成 碳 膜 电阻 圳 
等 多 种 。 

这 种 电阻 器 的 电阻 阻 值 变 化 范围 宽 〈 阻 值 范 围 10 ~105“MO ) ， 价 格 低廉 ， 但 噪声 大 ， 频 率 特性 
差 ， 电 压 稳 定性 低 ， 抗 湿性 差 ， 主 要 用 来 制造 高 压 、 高 阻 电阻 。 

3. 金属 腊 电 阻 器 

如 图 2-3 所 示 是 金属 膜 电阻 需 实 物 图 ， 它 采用 金属 膜 作 为 导电 层 ， 也 属于 膜 式 电 阻 占 。 它 用 高 
真空 加 热 蒸发 (或 高 温 分 解 、 化 学 沉积 、 烧 活 等 方法 ) 技术 将 合金 材料 蒸 镀 在 骨架 上 人 制 成 。 通 过 
刻 模 或 改变 金属 膜 的 厚度 ， 可 以 制 成 不 同 阻 值 的 金属 膜 电 阻 右 。 

金属 膜 电 阻 右 又 分 为 普通 金属 膜 电 阻 器 、 半 精密 金属 膜 电 阻 右 、 高 精密 金属 膜 电阻 右 、 高 压 金 
属 膜 电阻 右 等 多 种 ， 

与 碳 膜 电 阻 占 相 比 ， 金 属 膜 电 阻 占 具有 体积 小 ， 噪 声 小 ， 稳 定性 高 ， 温 度 系 数 小 ， 耐 高 温 ， 精 



































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


本 





图 2-1 示意 图 图 2-2 示意 图 图 2-3 示意 图 


度 高 ， 但 脉冲 负载 稳定 性 差 。 阻 值 范围 0. 10 ~ 620MOQ 。 
如 图 2-4 所 示 是 几 种 其 他 金属 膜 电阻 融 实 物 图 。 
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a) 高 频 型 金属 膜 电 阻 器 ”“”b) 高 阻 型 金属 膜 电阻 器 c) 精密 金属 膜 电阻 器 
图 2-4 示意 图 





4. 金属 氧化 膜 电 阻 器 

如 图 2-5 所 示 是 金属 氧化 膜 电 阻 右 实物 图 ， 它 除 具 有 人 金属 膜 电 阻 的 特点 外 ， 它 比 金属 膜 电 阻 的 
抗 氧化 性 和 热 稳定 性 高 ， 功 率 大 (可 达 50kW)， 但 阻 值 范围 小 ， 主 要 用 来 补充 金属 膜 电 阻 的 低 阻 
部 分 。 阻 值 范 围 : 10 ~200kQ0。 

5. 合成 实心 电阻 器 

它 机 械 强 度 高 ， 过 负载 能 力 较 强 ， 可 靠 性 高 ， 体 积 小 ， 但 噪声 大 ,分 布 参 数 (KL,，C) 大 ， 对 
电压 和 温度 的 稳定 性 差 。 阻 值 范围 : 4.70 ~22M0， 

如 图 2-6 所 示 是 有 机 碳 实 芯 合 成 电阻 央 实 物 图 。 

6. 功率 耐 冲击 玻璃 釉 腊 电阻 器 

如 图 2-7 所 示 是 功率 耐 冲击 玻璃 釉 膜 电阻 器 实物 网 ， 它 是 用 金属 玻璃 釉 镀 于 磁 棒 上 面 ， 有 着 极 
佳 的 耐 冲 击 特性 及 高 温 稳 定性 ,广泛 应 用 于 高 功率 设备 。 
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图 2-5 示意 图 图 2-6 示意 图 图 2.7 示意 图 





如 图 2-8 所 示 是 高 阻 型 玻璃 釉 电 阻 需 实物 图 。 

7. 线 绕 低 感 (无 感 ) 电阻 器 

如 图 2-9 所 示 是 线 绕 低 感 (无 感 ) 电阻 锅 实 物 网 ， 它 将 电阻 线 绕 在 耐 热 次 体 上 ， 表 面 涂 以 而 
热 、 耐 湿 、 无 腐蚀 的 不 燃 性 涂料 ， 保 护 而 成 。 

主要 特点 有 耐 热 性 优 、 温 度 系数 小 、 质 轻 、 耐 短 时 间 过 负载 、 低 噪声 、 阻 值 经 年 变化 小 。 线 绕 
无 感 电 阻 器 ( NKNP ) 有 着 线 绕 电 阻 器 ( KNP ) 基本 特性 ， 及 低 电 感 量 的 优点 。 

8. 涂 履 线 绕 电 阻 器 

如 图 2-10 所 示 是 涂 覆 线 绕 电 阻 占 ， 它 具有 阻 值 低 、 体 积 小 、 负 和 荷 大 、 性 能 稳定 的 特点 ， 主 要 
采用 不 燃 漆 包 封 ,使 用 温度 范围 为 -55 ~ +155%C。 
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图 2-8 示意 图 图 2-9 


示意 图 图 2-10 示意 图 

主要 在 线路 中 应 用 于 分 压 以 及 功率 负载 。 

9. 精密 电阻 器 

如 图 2-11 所 示 是 精密 电阻 闫 实物 网 。 

所 谓 精 密 电 阻 希 是 指 电阻 的 阻 值 误 差 、 电 阻 的 热 稳 定性 (温度 系数 ) 、 电 阻 需 的 分 布 参数 (分 
布 电容 和 分 布 电感 ) 等 项 指标 均 达 到 一 定 标准 的 电阻 带 。 

精密 电阻 和 右 按 材料 分 主要 有 人 金属 膜 精密 电阻 右 、 线 绕 精 密 电 阻 右 和 金属 箱 精密 电 阻 带 三 种 。 人 金 
属 膜 精 密 电 阻 带 通常 为 加 柱 形 ， 线 绕 精 密 电 阻 则 有 圆柱 形 、 遍 柱 形 和 长 方 框架 形 儿 种 ,金属 条 精密 
电阻 则 稍 呈 方块 形 或 族 形 。 

1) 金属 膜 精 密 电 阻 器 的 精度 较 高 ， 但 是 阻 值 温 度 系数 和 分 布 参数 指标 略 低 。 精 密 测 量 仪 右 中 
常用 这 种 电阻 峰 。 如 图 2-12 所 示 是 金属 膜 精 密 电阻 器 实物 图 。 

2) 线 绕 精 密 电 阻 锅 的 阻 值 精度 和 温度 系数 指标 很 高 ， 但 是 分 布 参数 指标 偏 低 。 线 统 精 密 电 阻 
的 臣 数 较 多 时 ， 往 往 采 用 无 感 绕 制 法 绕 制 ， 即 正 回 绕 制 的 臣 数 和 反 回 绕 制 的 熙 数 相 同 ， 以 尽量 减 小 
分 布 电感 。 如 图 2-13 所 示 是 线 绕 精密 电阻 厦 实 物 图 。 























图 2-11 示意 图 图 2-12 示意 图 图 2-13 示意 图 


3) 金属 箱 精 密 电阻 各 的 精度 、 阻 值 温度 系数 和 分 布 参 数 各 项 指标 都 很 高 ， 精 度 可 达 10“， 温 
度 系数 可 达 +0.3 x10““/%C ,分 布 电 容 可 低 于 0.5pF， 分 布 电 感 可 低 
于 0.1wH, 但 是 价格 在 这 三 种 电阻 中 最 高 。 如 图 2-14 所 示 是 金属 箱 
精密 电阻 实物 图 。 

精密 电阻 也 可 应 用 于 金属 膜 熔 丝 电阻 妖 。 

10. 高 阻 电 阻 器 











高 阻 电阻 器 的 一 种 是 高 阻 值 的 碳 合成 膜 电阻 器 ， 阻 值 一 般 在 。 
107 ~ 1029 范围 内 ， 其 结构 与 碳 膜 电阻 器 相同 。 如 图 2-15 所 示 是 高 人 相生 
阻 左 合成 膜 电阻 器 实物 图 。 

电阻 什 高 于 10"0 以 上 的 电 阳 器 ， 对 基体 和 电阻 谍 上 涂 柳 层 的 绎 一 全 一 


缘 性 能 有 更 高 的 要 求 ， 可 采用 绝缘 性 能 更 好 的 超 高 频 瓷 或 滑石 瓷 作 
基体 。 一 一 
如 图 2-16 所 示 是 男 两 种 高 阻 电阻 各 实物 图 。 I 
11. 高 频 负载 电阻 器 图 2-15 示意 图 
如 图 2-17 所 示 是 高 频 负 载 电阻 吉 实 物 图 ， 它 为 终端 负载 电阻 央 ， 
使 用 在 具有 高 功 耗 的 高 频 电 路 中 ， 安 装 在 适当 的 散热 右上 ， 在 高 频 功 率 下 具有 低 的 驻 波 比 。 
12. 其 他 常见 电阻 器 
如 图 2-18 所 示 是 其 他 一 些 常 见 电 阻 右 实物 图 。 
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a) 高 精密 高 组 线 绕 电 阻 器 。” b) 高 阻 高 压 玻璃 秋 膜 电阻 器 


图 2-16 示意 图 图 2-17 示意 图 
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a) 水 泥 电阻 器 





c) 铝 这 功率 电阻 器 
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d) 采样 电阻 器 e) 分 流 电 阻 器 
图 2-18 示意 图 


13. 熔断 电阻 希 

如 图 2-19 所 示 是 几 种 燃 断 电阻 希 实 物 图 ， 熔 上 世 电 阻 锅 是 一 种 具有 过 电流 保护 和 电阻 双重 作用 
的 电阻 融 。 

14. 排 阻 

排 阻 又 称 网 络 电阻 、 电 阻 网 络 。 排 阻 是 一 排 电阻 的 价 称 ， 它 将 一 排 电 阻 网 络 像 集成 电路 那样 封 
疙 起来， 内 电路 通过 许多 引 肢 引出， 是 一 种 组 合 电 阻 磋 ， 所 以 也 称 为 集成 电阻 锋 。 

1) 单列 下 搬 网 络 电阻 。 如 图 2-20 所 示 是 单列 直 插 网 络 电 阻 实物 图 。 

















pe um 
c) 线 绕 熔断 电阻 器 
图 2-19 示意 网 图 2-20 示意 图 
这 种 网 络 电阻 只 有 一 列 引 脚 ， 内 部 设 有 一 组 电阻 ,不 同型 号 的 电阻 引 脚 数 量 不 等 ， 内 部 电阻 电 
路 结构 也 不 同 。 
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2) 双 列 直 插 网 络 电 阻 。 如 图 2-21 所 示 是 双 列 直 插 网 络 电 阻 实物 图 。 

这 种 网 络 电 阻 有 两 列 引 脚 ， 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 好 、 耐 湿 、 耐 温 等 特点 。 主 要 用 在 
电视 机 、 首 啊 设 备 、 汽 车 收音 机 、 自 动 售 货 机 、 复 印 机 、 电 子 测 距 仪 、 终 端 机 、 计 算 机 、 数 控 仪 、 
存储 器 、 数 字 仪器 的 数字 电路 中 等 。 

3) 高 精密 网 络 电阻 。 如 图 2-22 所 示 是 高 精密 网 络 电阻 实物 图 。 

这 种 网 络 电阻 具有 高 稳定 、 高 精度 、 低 温度 系数 的 技术 特性 ， 其 组 成 电阻 满足 质量 一 致 性 检验 
项 目的 要 求 。 

寺 点 是 组 成 电阻 的 标 称 阻 值 误 差 ， 及 温度 系数 具有 相对 的 一 致 性 ， 特 别 适用 于 有 精密 分 压 ， 分 
流 等 技术 要 求 的 电子 电路 。 

4) 贴 片 网 络 电阻 。 如 图 2-23 所 示 是 贴 片 网 络 电 阻 实物 图 。 它 的 引 脚 与 普通 贴 片 电阻 右 相 同 。 
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图 2-21 示意 图 回忆 ES 
































六 2.1.2 快速 博览 敏感 类 电阻 话 


1. 执 敏 电阻 器 

如 图 2-24 所 示 是 几 种 热 敏 电阻 絮 实 物 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
它 有 两 根 引 脚 ， 不 分 正 、 负 ， 形 状 似 瓷 片 电容 器 ， 这 是 圆 片 形 热 
敏 电阻 占 。 此 外 ， 热 敏 电阻 需 还 有 多 种 形状 ， 如 球形 、 杆 状 、 管 
形 、 圆 圈 形 等 。 

热 敏 电阻 器 的 阻 值 大 小 与 温度 相关 。 

2. 压 敏 电阻 器 

如 图 2-25 所 示 是 压 敏 电阻 骨 实 物 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 压 
敏 电阻 占有 两 根 引 脚 ， 其 外 形 与 普通 电阻 吉 完 全 不 一 样 。 

压 敏 电 阻 器 的 阻 值 与 电压 大 小 相关 。 

3. 光敏 电阻 器 

如 图 2-26 所 示 是 几 种 光敏 电阻 絮 实 物 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
它 有 两 根 引 脚 ， 引 脚 没 有 极 性 之 分 。 

4. 湿 敏 电阻 器 

如 图 2-27 所 示 是 湿 敏 电 阻 带 实物 图 。 从 图 中 可 以 看 出 , 它 
有 两 根 引 脚 ， 没 有 正 负 之 分 。 




















图 2-24 示意 图 
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图 2-25 示意 图 
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湿 敏 电阻 右 的 阻 值 大 小 变化 与 湿度 有 关 。 

5. 气 敏 电阻 器 

如 图 2-28 所 示 是 气 敏 电阻 器 实物 图 。 气 敏 电阻 吉 通 常 有 四 根 引 脚 ， 共 中 两 根 是 电极 ， 另 两 根 
是 加 热 丝 引 脚 。 在 常温 型 气 敏 电 阻 器 中 ， 由 于 不 需要 加 热 缘 ， 所 以 它 只 有 两 根 引 脚 。 

气 敏 电 阻 右 的 阻 值 与 气体 有 关 。 

6. 磁 敏 电阻 器 

如 图 2-29 所 示 是 磁 敏 电阻 器 实物 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 两 根 引 脚 磁 敏 电阻 器 (内 部 上 只 有 一 
只 磁 敏 电阻 器 ) 、 三 根 引 脚 磁 敏 电阻 器 (差分 磁 敏 电阻 器 ) (内 部 有 两 只 串联 的 磁 敏 电阻 器 ) 和 四 
根 引 脚 磁 敏 电阻 器 〈 双 路 差分 磁 敏 电阻 器 ) 。 
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图 2-28 示意 图 





“b) 差分 磁 敏 电阻 器 c) 双 路 差分 磁 敏 电阻 器 
图 2-29 示意 图 


a) 两 根 引 脚 磁 敏 电阻 器 


太 2. 1.3 ”快速 博览 可 变 电 阻 器 和 电位 器 


1. 卧 式 可 变 电 阻 器 

如 图 2-30 所 示 是 卧 式 可 变 电 阻 絮 实 物 图 。 耻 式 可 变 电 阻 右 主 要 使 用 于 小 信号 电路 中 ， 它 的 引 
脚 垂直 向 下 ,， 平 甲 地 安装 在 电路 板 上 ， 阻 值 调节 口 朝 上 。 

2. 立 却 可 变 电 阻 希 

如 图 2-31 所 示 是 立 式 可 变 电 阻 器 实物 图 ， 立 式 可 变 电 阻 吉 也 使 用 于 小 信号 电路 中 ， 它 的 三 根 
引 脚 与 调节 平面 成 90"， 垂 直 地 安装 在 电路 板 上 ， 阻 值 调节 口 在 水 平方 向 。 

3. 小 型 可 变 电 阻 器 

如 图 2-32 所 示 是 小 型 可 变 电 阻 器 实物 图 ， 小 型 塑料 外 壳 的 可 变 电 阻 器 体积 更 小 ， 呈 圆 形 结构 。 
这 种 可 变 电 阻 各 在 一 些 体积 很 小 的 电子 设备 中 使 用 。 

4. 精密 可 变 电 阻 器 

如 图 2-33 所 示 是 精密 可 变 电 阻 器 实物 网 ， 精 密 可 变 电 阻 需 的 最 大 特点 是 调整 电阻 值 时 精度 高 ， 
在 一 些 电路 调整 精度 要 求 很 高 的 场合 下 ， 普通 可 变 电 阻 右 的 调整 精度 无 法 满足 使 用 要 求 ， 此 时 可 用 
这 种 可 变 电 阻 右 。 它 在 阻 值 调整 时 可 以 转动 多 圈 ， 
































图 2-30 示意 图 





图 2-32 示意 图 图 2-33 示意 图 


5. 膜 式 可 变 电 阻 器 

如 图 2-34 所 示 是 膜 式 可 变 电 阻 肯 实物 图 ， 腊 式 可 变 电 阻 带 采 用 旋转 式 调 市 方 式 ， 它 一 般 用 在 
小 信号 电路 中 ， 调 整 仿 置 电压 或 偏 置 电流 、 信 号 电压 等 。 膜 式 可 变 电 阻 和 有 全 密封 式 、 半 密封 式 和 
非 密 封 式 三 种 结构 。 

1) 全 密封 膜 式 可 变 电 阻 右 。 它 也 称 实心 式 可 变 电 阻 右 ， 电 阻 体 和 活动 触 点 被 金属 外 元 密封 ， 
优点 是 防 侍 性 能 好 ， 很 少 出 现 接触 不 民 故 障 。 

2) 半 和 密封 腊 式 可 变 电 阻 带 。 这 种 可 变 电 阻 瘟 调 市 方便 , 但 防 侍 性 能 不 如 全 密封 腊 式 可 变 电 
阻 名 。 

3) 非 密 封 膜 式 可 变 电 阻 髓 也 称 片 状 可 调 电阻 带 。 它 成 本 低 ， 缺 点 是 防 侍 性 能 差 ， 触 点 易 氧 
化 ， 容 易 出 现 与 合成 碳 膜 接触 不 恨 故障 。 

6. 线 绕 式 可 变 电 阻 虽 

如 图 2-35 所 示 是 线 绕 式 可 变 电 阻 带 实 物 图 ， 线 绕 式 可 变 电 阻 侣 属于 功率 型 电阻 带 ， 它 具有 品 
声 小 、 耐 高 温 、 承 载 电 流 大 等 优点 ， 主 要 用 于 各 种 低频 电路 的 电压 或 电流 调整 。 
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1) 小 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 表 。 它 有 圆 形 立 式 线 纸 可 变 电 阻 条、 圆 形 卧 式 线 绕 可 变 电 阻 肯 和 方 
形 线 纪 可 变 电 阻 带 等 儿 种 ， 均 为 全 密封 式 封装 结构 。 

2) 大 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 带 。 它 也 称 为 消 线 式 变 阻 带 ， 有 和 轴 问 
交管 式 线 绕 可 变 电 阻 带 和 次 盘 式 线 绕 可 变 电 阻 颖 ,采用 非 密封 闭 
后 构 。 

7. 旋转 式 单 联 电位 器 

如 图 2-36 所 示 是 旋转 式 单 联 电位 带 实 物 图 ， 这 是 圆 形 结构 的 电 
位 升 ， 它 有 一 根 金属 转 柄 ， 此 柄 长 短 在 不 同 电位 耸 中 不 同 ， 有 的 相当 
长 ， 有 的 则 相当 短 ， 转 柄 可 以 在 左右 一 定 角 讶 内 旋转 , 但 是 不 能 
360° 转 动 。 图 2-36 示意 图 
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这 种 电位 各 通常 是 3 根 引 脚 ， 有 的 是 4 根 引 脚 ， 第 4 根 是 接 外 元 的 引 脚 〈 接 地 引 脚 ) ， 在 电路 
中 用 来 接地 线 ， 以 消除 调整 电位 硕 时 人 体 市 来 的 干扰 。 

8. 直 滑 式 单 联 电位 器 

如 图 2-37 所 示 是 直 滑 式 单 联 电 位 带 实 物 岁 ， 这 是 长 方形 结构 的 电位 般 ， 它 有 一 根 垂 生 加 上 的 
操纵 柄 ， 此 柄 只 能 直线 滑动 而 不 能 转 劲 ， 它 的 引 脚 上 在 下 部 。 

9. 旋转 式 双 联 电位 恬 

如 图 2-38 所 示 是 旋转 式 双 联 电位 带 实 物 图 ， 它 与 旋转 式 单 联 电位 带 相 近 ， 但 是 它 有 两 个 单 联 
电位 带 ， 每 个 单 联 电位 带 特 性 相同 ， 用 一 根 转 柄 控制 两 个 单 联 电 位 带 的 阻 值 调整 ， 每 个 单 联 电位 检 
各 有 三 根 引 脚 。 

10. 旋转 式 多 联 电 位 器 

如 图 2-39 所 示 是 旋转 式 多 联 电位 带 实 物 图 ， 这 是 一 种 更 多 联 的 旋转 式 电位 带 ， 用 一 个 转 柄 控 
制 着 所 有 单 联 电位 带 的 阻 值 调整 。 














图 2-37 示意 图 图 2-38 ”示意 图 图 2-39 示意 图 


11. 直 滑 式 双 联 电 位 器 

如 图 2-40 所 示 是 直 滑 式 双 联 电 位 需 实 物 图 ， 它 与 直 滑 式 单 联 电位 需 相 近 ， 由 两 个 直 滑 式 单 联 
电位 器 组 成 ， 用 一 根 操纵 柄 控制 两 个 单 联 电 位 器 的 阻 值 调 整 ， 每 个 单 联 电 位 器 各 有 三 根 引 脚 。 

12. 步 进 电位 器 

如 图 2-41 所 示 是 步 进 电位 器 实物 图 ， 这 种 电位 咒 采 用 高 精度 特殊 电阻 组 成 ， 用 于 专业 发 烧 功 
放 中 ， 作 为 音量 电位 需 。 

13. 线 绕 多 圈 电 位 器 











如 图 2-42 所 示 是 线 绕 多 圈 电位 器 实物 图 ， 这 种 电位 器 的 结构 与 普通 电位 器 不 同 ， 它 所 能 承受 
的 功率 比较 大 ， 且 阻 值 可 以 大 于 360° 转 动 调节 。 


一 





图 2-40 示意 图 图 2-41 示意 图 图 2-42 示意 图 


14. 精密 电位 器 

如 图 2-43 所 示 是 精密 电位 需 实 物 图 ， 这 种 电位 需 的 调整 精度 高 ， 用 在 一 些 精 密 电路 中 。 

15. 市 开关 小 型 电位 器 

如 图 2-44 所 示 是 带 开 关 小 型 电位 需 实 物 图 ， 是 用 于 音量 控制 右 中 的 电位 需 ， 它 附 有 一 个 电源 
开关 ， 在 电位 器 刚 开 始 转动 时 先 接 通电 位 器 中 的 开关 触 点 ， 再 转动 时 才 进 行 电位 器 调整 。 

这 种 带 开 关 的 电位 需 也 有 多 种 ， 图 示 是 收音 机 中 的 音量 电位 右 。 附 设 开 关 用 于 直流 电路 中 作为 
电源 开关 。 

人 带 有 开关 的 电位 器 引 脚 比 普通 电位 圳 多 出 两 根 ， 这 两 根 引 脚 是 电源 开关 的 触 点 引 脚 。 

16. 市 开关 夏 膜 电位 器 

如 图 2-45 所 示 是 带 开 关 碳 膜 电 位 器 实 物 图 ， 这 种 电位 器 也 用 于 音量 控制 器 电路 中 ， 在 电位 器 
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育 面 也 带 一 个 单刀 开关 ， 它 与 上 一 种 小 型 电位 天 的 不 同 之 处 是 ， 它 所 融 的 开关 通 币 控制 整 机 电路 中 
的 220V 交流 电源 ， 所 以 它 是 整 机 交流 电源 开关 ， 使 用 中 电位 融 育 面 的 开关 引 脚 要 用 绝 绿 套 管 套 起 
来 ， 以 防止 触电 。 








图 2-43 示意 图 图 2-44 示意 图 图 2-45 示意 图 


市 开关 电位 带 分 为 旋转 式 开 关 电 位 瘟 、 推 拉 开 关 式 电位 带 。 

17. 有 机 实心 电位 虽 

如 图 2-46 所 示 是 有 机 实 必 电位 硕 实 物 图 。 它 是 用 加 热 塑 压 的 方法 ， 将 有 机 电阻 粉 压 在 绝缘 体 
的 四 枢 内 。 

这 种 电位 带 与 碳 膜 电 位 天 相 比 具有 耐 热 性 好 、 功 率 大 、 可 徘 性 高 、 耐 磨 性 好 的 优点 。 但 温度 系 
数 大 、 动 噪声 大 、 耐 漳 性 能 差 、 制 造 工 艺 复杂 、 阻 值 精度 较 差 。 在 小 型 化 、 高 可 笔 、 高 耐 魔 性 的 电 
于 设备 以 及 区 、 直 流 电路 中 用 作 调 节 电 压 、 电 流 。 

18. 无 触 点 电位 器 

如 图 2-47 所 示 是 无 触 点 电位 带 实 物 图 ， 无 触 点 电位 带 消 除了 机 械 接触 ， 寿 命 长 、 可 徘 性 高 ， 
分 光电 式 电 位 俘 、 磁 敏 式 电位 带 等 。 











图 2-46 示意 图 图 2-47 示意 图 


19. 全 封闭 一 体 化 电位 器 

如 图 2-48 所 示 是 全 封闭 一 体 化 电位 需 实 物 图 。 整 个 电位 需 封 闭 在 外 壳 内 ， 长 时 间 使 用 没有 混 
入 灰尘 导致 杂音 的 忧虑 ， 寿 命 较 普 通电 位 需 长 数 倍 。 

20. 波段 开关 式 电 位 器 

如 图 2-49 所 示 是 波段 开关 式 电位 需 实 物 图 ， 这 是 一 种 用 波段 开关 构成 的 电位 需 ， 主 要 用 于 一 
些 高 级 音响 设备 中 作为 音量 控制 电位 器 。 

21. 合成 磋 膜 电位 怖 

如 图 2-50 所 示 是 合成 碳 膜 电 位 问 实 物 图 ， 合 成 碳 膜 电位 需 是 目前 应 用 最 广泛 的 电位 占 ， 甚 电 
阻 体 是 用 经 过 研磨 的 碳 黑 、 石 墨 、 石 英 等 材料 涂 甫 于 基体 表面 而 成 ， 工 艺 简 单 ， 成 本 低 ， 广 泛 用 于 
一 般 电 路 中 。 

优点 是 稳定 性 高 ， 分 辩 率 高 ， 阻 值 范围 宽 ， 寿 命 长 ， 体 积 小 。 

缺点 是 电流 噪声 大 、 非 线性 差 、 耐 潮 性 、 功 率 小 以 及 阻 值 稳定 性 差 。 

阻 值 范围 为 1000 ~4.7MO 。 

















“3 零 起 点 学 电子 技术 必 读 





图 2-48 示意 图 图 2-49 示意 图 图 2-50 示意 图 


22. 金属 膜 电 位 器 

如 图 2-51 所 示 是 金属 膜 电位 器 实物 图 ,金属 膜 电位 器 的 电阻 体 可 由 合金 膜 、 金 属 氧化 膜 、 金 
属 销 等 分 别 组 成 。 

和 寺 点 是 分 辨 力 高 、 耐 高 温 、 温 度 系数 小 、 动 噪声 小 、 平 滑 性 好 。 

23. 金属 玻璃 铀 电位 器 

如 图 2-52 所 示 是 金属 玻璃 负电 位 带 实 物 图 ,金属 玻璃 负电 位 器 用 丝 网 印 制 法 按照 一 定 图 形 ， 
将 金属 玻璃 铀 电阻 浆 料 涂 覆 在 陶瓷 基体 上 ， 经 高 温 人 烧结 而 成 。 

特点 是 阻 值 范围 宽 、 耐 热 性 好 、 过 载 能 力 强 、 耐 潮 、 耐 磨 等 好 。 

缺点 是 接触 电阻 大 和 电流 噪声 大 。 

24. 绕 线 电位 器 

如 图 2-53 所 示 是 绕 线 电位 器 实物 图 ， 绕 线 电位 咒 是 将 康 铜 丝 或 钊 铬 合金 丝 作 为 电阻 体 ， 并 把 
它 绕 在 绝缘 骨架 上 制 成 。 








图 2-51 示意 图 图 2-52 示意 图 图 2-53 示意 图 

绕 线 电位 器 优点 是 稳定 性 高 、 品 声 小 、 温 度 系数 小 、 耐 高 温 、 精 度 很 高 、 功 率 较 大 (可 达 
25W) 和 接触 电阻 小 。 

缺点 是 分 辨 力 差 、 阻 值 偏 低 、 高 频 特 性 差 。 

25. 导电 塑料 电位 器 

如 图 2-54 所 示 是 导电 塑料 电位 器 实物 图 ， 导 电 塑 料 电位 器 用 特殊 工艺 将 
邻 葵 二 甲酸 二 烯 两 脂 (DAP) 电阻 浆 料 覆 在 绝缘 机 体 上 ， 加 热 聚 合成 电阻 膜 ， 
或 将 DAP 电阻 粉 热 塑 压 在 绝缘 基体 的 四 槽 内 形成 的 实心 体 作为 电阻 体 。 

特点 是 平滑 性 好 、 分 辨 力 优异 、 耐 磨 性 好 、 寿 命 长 、 动 噪声 小 、 可 
靠 性 极 高 、 耐 化 学 腐蚀 。 

可 用 于 导弹 、 飞 机 雷达 天 线 的 伺服 系统 等 。 图 2-54 不 总 图 


快速 博览 电容 器 、 电 感 器 和 变压器 








太 2.2. 1 快速 博览 电容 器 


1. 固定 电容 器 特征 
如 图 2-55 所 示 是 几 种 固定 电容 融 实 物 照 片 示 意图 。 
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1) 普通 固定 电容 器 共有 两 根 引 。 \\、 外 
脚 ， 它 的 这 两 根 引 脚 是 不 分 正 、 负 极 ©®6 


的 (有 极 性 电解 电容 除外 ) 。 

2) 普通 固定 电容 器 的 外 形 可 以 
是 圆柱 形 、 长 方形 、 圆 乒 状 等 ， 当 电 f by 
容 需 是 圆柱 形 时 注意 不 要 与 电阻 需 a) 普通 电容 器 b) 卧 式 轴 向 电容 器 








相 混 。 图 2-55 示意 图 


3) 普通 固定 电容 器 的 外 壳 是 彩 
色 的 ， 在 外 壳 上 有 的 直接 标 出 容量 的 大 小 ， 有 的 采用 其 他 表示 方式 (字母 、 数 字 、 色 人 码 ) 标 出 容 
量 和 人 允许 偏差 等 。 

4) 普通 固定 电容 需 的 体积 不 大 ， 有 的 体积 比 电 阻 占 大 些 ， 有 的 小 于 电阻 融 。 

5) 普通 固定 电容 器 在 电路 中 可 以 是 
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垂直 方向 安装 ， 也 可 以 是 卧 式 安装 ， 它 的 
两 根 引 脚 是 可 以 弯曲 的 。 

2. 金属 化 纸 质 电容 器 

如 图 2-56 所 示 是 几 种 金属 化 纸 质 电 











容器 实物 图 。 一 般 是 用 两 条 铝 销 作 为 电 nl) 
极 ， 中 间 以 厚度 为 0.008 ~0.012mm 的 电 fn) 一 
容器 纸 隔 开 重 冯 卷 绕 而 成 。 这 种 电容 器 的 画 元 让 示意 图 


制造 工艺 简单 ， 价 格 便宜 ， 能 得 到 较 大 的 
电容 量 。 一 般 在 低频 电路 内 ,通常 不 能 在 高 于 3 ~4MHz 的 频率 上 运用 。 

3。 穿 心 式 或 支柱 式 结构 瓷 介 电 容 放 

如 图 2-57 所 示 是 穿 心 式 或 文 柱 式 结构 周 介 电容 俘 实 物 岁 。 这 类 电容 俘 的 一 个 电极 束 是 安 钱 螺 
钉 ， 具 有 引线 电感 极 小 、 频 率 特性 好 、 介 电 损 耗 小 有 温度 补偿 作用 等 优点 ， 特 别 适 于 高 频 劳 路 。 
但 是 ， 容 量 不 能 做 大 ， 在 振动 时 会 引起 容量 变化 。 


























a) 单 相 AC 穿 心 式 电 容器 b) 带 螺 纹 穿 心 式 电容 器 c) 直 焊 式 穿 心 式 电容 器 
图 2-57 示意 图 


4. 油 浸 电容 器 

如 图 2-58 所 示 是 油 浸 电 容 大 实物 图 。 油 浸 电 容 絮 的 耐 压 比 普 通 纸 质 电 容 硕 高 ， 稳 定性 也 好 ， 
适用 于 高 压 电路 。 

S. 薄膜 电容 器 

如 图 2-59 所 示 是 薄膜 电容 需 实 物 图 。 这 种 电容 需 结 构 与 纸 质 电容 器 相似 ， 但 是 用 聚 脂 、 聚 葵 
乙烯 等 低 损耗 材料 作 介 质 ， 所 以 频率 特性 好 ， 介 电 损 耗 小 ， 但 是 不 能 做 成 大 容量 的 电容 器， 且 耐 热 
能 力 差 。 这 种 电容 器 用 于 滤波 器 、 积 分 、 振 荡 、 定 时 电路 等 。 

在 各 种 薄膜 电容 器 中 ， 以 聚 葵 乙 烯 电容 器 的 电 性 能 最 好 。 其 温度 系数 可 以 被 精确 地 控制 ， 由 于 
有 可 预测 的 温度 特性 ， 这 种 电容 器 非常 适合 于 LC 谐振 电路 中 ， 其 中 电感 有 相应 的 正 温度 系数 。 电 
容 值 允许 偏差 的 典型 值 为 0.1 % ， 损 耗 极 小 ， 其 耗 散 因数 约 为 0.01% ， 然 而 最 高 工作 温度 不 能 超 
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a) 音响 专用 油 浸 电 容器 b) 轴 向 油 浸 电 容器 c) 油 浸 电容 器 
图 2-58 示意 图 
过 85%C。 
聚 丙 烦 电 容 需 与 聚 茶 乙 炳 电容 需 的 特性 相近 ， 尽 管 它 的 损耗 因数 和 温度 系数 稍微 高 一 些 ， 但 它 
的 额定 工作 温度 可 达 10$S% ， 其 价格 较 聚 茶 乙 烯 > 
电容 需 便 宜 ， 和 聚 酯 电容 需 的 价格 差不多 。 
6. 陶 次 电容 器 
用 高 介 电 和 背 数 的 电容 需 陶 次 ( 钰 酸 钢 一 氧化 
饮 ) 材料 挤 压 成 圆 管 、 圆 片 或 圆 盘 作为 介质 ， 并 
用 烧 滩 法 将 银 饶 在 陶 交 上 作为 电极 制 成 。 
这 种 电容 震 又 分 高 频次 介 和 低频 瓷 介 两 种 。 
如 图 2-60 所 示 是 几 种 陶瓷 电容 如 实物 图 。 陶 瓷 
电容 融 具 有 较 小 的 正 温 度 系数 ， 用 于 高 稳定 振荡 
电路 中 ， 作 为 谐振 电路 电容 融和 垫 整 电容 肯 。 高 频 瓷 介 电 容 震 适用 于 高 频 电路 。 
低频 瓷 介 电容 器 限于 在 工作 频率 较 低 的 回路 中 作 劳 路 或 隔 直流 用 ， 或 对 稳定 性 和 损耗 要 求 不 高 
的 场合 (包括 高 频 在 内 ) 。 这 种 电容 需 不 宜 使 用 在 脉冲 电路 中 ， 因 为 它们 易于 被 脉冲 电压 击 穿 。 

















a) 聚 酯 膜 电容 器 b) 薄膜 电容 器 
图 2-59 示意 图 


























a) 低频 陶 盗 电容 器 b) 高 频 陶瓷 电容 器 c) 高 压 陶瓷 电容 器 





图 2-60 示意 图 


7. 玻璃 釉 电 容器 

如 图 2-61 所 示 是 玻璃 釉 电 容 禹 实物 图 ， 它 由 一 种 浓度 适 于 喷涂 的 特殊 混合 物 喷涂 成 溥 膜 而 成 ， 
介质 再 以 银 层 电极 经 烧结 而 成 “ 独 石 ”结构 ， 性 能 可 与 云母 电容 如 媲美 ， 能 耐 受 各 种 气候 环境 ， 
一 般 可 在 200C 或 更 高 温度 下 工作 ， 额 定 工作 电压 可 达 500V。 

8. 独 石 电容 器 

如 图 2-62 所 示 是 独 石 电容 需 实 物 
图 ， 独 石 电容 器 又 称 多 层 陶 次 电容 器 ， MAN NA 
它 在 若干 片 陶瓷 薄膜 坯 上 被 覆 以 电极 桨 pe sy NA AN 
材料 ， 钱 合 后 一 次 绕 结 成 一 块 不 可 分 割 A 4 ai . 
的 整体 ， 外 面 再 用 树脂 包 封 而 成 。 它 上 有 具 a) 轴 向 引 脚 独 石 电容 器 b) 径 向 引 脚 独 石 电容 器 
有 体积 小 、 容 量 大 、 高 可 靠 性 和 耐 高 温 
的 优点 。 

高 介 电 常数 的 低频 独 石 电 容 右 也 具有 稳定 的 性 能 、 体 积极 小 、0 值 高 的 特点 ,但 是 容量 误差 较 




















图 2-62 示意 图 
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大 。 它 可 以 用 于 噪声 劳 路 、 滤 波 船 、 积 分 电路 、 振 沪 电 路 等 。 

9. 固态 电容 器 

如 图 2-63 所 示 是 固态 电容 融 实 物 图 ， 固 态 电容 已 成 为 匈 进 的 电容 着。 它 与 传统 的 电解 电容 相 
比 ， 采 用 具有 高 导电 度 、 高 稳定 性 的 导电 高 分 子 材料 作为 固态 电解 质 ， 代 蔡 了 传统 铝 电 解 电容 种 内 
的 电解 液 ， 大 幅 改 善 传统 液态 铝 电 解 电容 带 的 缺点 ， 展 现 出 极为 优 寞 的 电气 特性 。 

可 徘 度 高 、 导 电 性 高 的 分 子 铝 固态 电解 容 天 已 成 为 下 一 时 代 固 态 电 解 电容 天 的 开发 主流 。 

10. 电解 电容 雍 

如 图 2-64 所 示 是 几 种 电解 电容 带 实物 图 ， 它 分 为 有 极 性 电解 电容 上 各 和 无 极 性 电解 电容 各 。 












































‘ Nm a) 径 向 引 脚 有 极 性 电解 电容 器 ”b) 轴 向 引 脚 有 极 性 电解 电容 器 c) 无 极 性 电解 电容 器 
图 2-63 示意 图 图 2-64 示意 图 


1) 电解 电容 天 的 外 元 颜色 笛 见 的 是 蓝 色 ， 此 外 还 有 黑色 等 ， 其 外 形 通 稼 是 圆柱 形 的 。 

2) 它 有 两 根 引 脚 ， 在 有 极 性 电解 电容 玲 中 这 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 之 分 ， 在 外 元 上 会 用 “一 ” 
符号 标 出 负极 性 引 脚 的 位 置 。 

3) 在 无 极 性 电解 电容 带 中 ， 它 的 两 根 引 脚 没 有 正 、 人 负极 之 分 ， 没 有 表示 极 性 的 符 写 ,根据 这 
一 特征 可 以 分 辩 是 有 极 性 还 是 无 极 性 电解 电容 需 。 

4) 电解 电容 需 的 容量 一 般 均 较 大 , 在 1pF 以 上 (有些 进口 电解 电容 融 的 容量 小 于 这 一 值 ) ， 
而 且 采 用 下 标 法 。 

5) 贴 帮 电解 电容 天 无 长 长 的 引 脚 。 

11. 有 极 性 电解 电容 雍 

有 极 性 电解 电容 带 由 于 内 部 结构 的 原因 ， 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ,使 用 中 不 能 相互 搞 反 ， 
否则 不 能 起 到 正和 党 作用， 还 会 引起 爆炸 。 为 减轻 这 种 危害 ,这 种 电容 带 上 设 有 防爆 口 。 如 图 2-65 
所 示 是 人 字形 防爆 口 ， 此 外 还 有 十 字形 等 多 种 ， 有 的 防爆 口 设 在 底部 ， 形 状 也 有 多 种 多 样 。 






































有 极 性 电解 电容 器 的 特点 是 容量 可 以 做 得 很 大 ， 日 容量 越 大 体积 越 大 ， 
漏电 流 也 比较 大 。 
12. 无 极 性 电解 电容 器 3 





无 极 性 电解 电容 需 是 电解 电容 需 的 一 种 ， 又 称 双 极 性 电解 电容 。 无 极 性 
电解 电容 器 由 于 采用 了 双 氧 化 膜 结构 ， 使 电解 电容 器 的 引 脚 变 成 了 无 极 性 ， 
同时 又 保留 了 电解 电容 器 体积 小 、 电 容量 大 、 成 本 低 的 优点 。 

音响 中 分 频 电路 的 分 频 电容 就 是 这 种 无 极 性 电容 。 ES 

13. 锂电 解 电容 器 图 2-65 示意 图 

如 图 2-66 所 示 是 乌 电 解 电容 需 实 物 图 ， 它 采用 防潮 、 阻 燃 性 环 氧 树脂 包 封 ， 它 体积 小 、 漏 电 
流 和 介质 损耗 小 、 频 率 及 温度 特性 好 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 稳 定性 好 。 而 且 ， 有 很 宽 的 工作 温度 范 
围 ， 长 时 间 工 作 和 搁置 后 性 能 稳定 。 

它 适 用 于 尖端 军事 、 电 脑 、 汽 和 车、 通信、 高 档 家 用 电 需 等 领域 。 

14. 非 固体 锂电 解 电容 器 

如 图 2-67 所 示 是 非 固 体 乌 电 解 电 容 右 ， 它 是 管状 半 密 封 、 有 极 性 、 非 固体 电解 质 、 烧 结 阳 极 
乌 质 电容 器 。 它 具有 体积 小 、 漏 电流 小 、 性 能 优良 、 稳 定 可 靠 、 寿 命 长 等 优点 。 

它 适 用 于 通信 、 宇 航 等 军民 用 电子 设备 。 












































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


15. 固体 组 质 电 解 电 容器 
如 图 2-68 所 示 是 固体 乌 质 电解 电容 需 实 物 图 ， 它 是 金属 外 壳 全 密封 固体 乌 质 电解 电容 需 。 有 具 
有 体积 小 、 工 作 温度 宽 、 人 性 能 稳定 可 靠 、 寿 命 长 等 优点 。 























它 广 泛 用 于 军用 及 民用 仪 促 仪表 及 其 他 电子 设备 。 





图 2-66 示意 图 图 2-67 示意 图 图 2-68 示意 图 


16. 其 他 几 种 电容 器 

如 图 2-69 所 示 是 其 他 几 种 常见 电容 器 实物 图 。 

17. 微调 电容 器 和 可 变 电 容 器 外 形 特征 

1) 可 变 电 容 器 和 微调 电容 器 体积 比较 大 ， 比 普通 电容 器 要 大 许多 。 

2) 有 动 片 和 定 片 之 分 。 可 
变 电 容器 的 引 脚 有 多 根 ， 一 只 
微调 电容 器 共有 两 根 引 脚 ， 在 
多 只 微调 电容 器 组 合 在 一 起 时 ， 
各 微调 电容 器 的 动 片 可 以 共用 1 
一 根 引 脚 。 a) 金属 氧化 膜 电容 器 

3) 可 变 电 容器 和 微调 电容 
器 动 片 可 以 转动 ， 可 变 电 容 器 
通过 转 柄 转动 动 片 ， 微 调 电容 
器 上 设 有 调整 用 的 螺钉 旋 具 缺 
口 ， 可 以 转动 动 片 。 Temp 

4) 许多 情况 下 ， 微 调 电容 
器 固定 在 可 变 电 容器 上 。 

18. 陶瓷 微调 电容 器 

如 图 2-70 所 示 是 陶瓷 微调 
电容 器 实物 图 。 这 是 一 种 以 陶 
次 为 介质 的 微调 电容 器 ， 所 请 
微调 电容 器 就 是 电容 量 可 以 在 图 2-69 不 意图 
很 小 范围 进行 调节 的 电容 器 ， 
主要 用 于 一 些 频率 可 微调 的 振荡 器 电路 中 ， 如 收音 机 输入 调谐 电路 等 。 

19. 有 机 薄膜 微调 电容 器 

如 图 2-71 所 示 是 有 机 薄膜 微调 电容 器 实物 图 。 这 是 一 种 以 有 机 薄膜 为 介质 的 微调 电容 器 ， 它 
的 作用 与 陶瓷 微调 电容 器 一 样 ， 通 常 它 与 可 变 电 容器 装配 在 一 起 ， 用 于 收音 机 电路 中 。 

20. 线 绕 瓷 介 微调 电容 器 

如 图 2-72 所 示 是 线 绕 瓷 介 微调 电容 器 示意 图 。 它 用 铜 丝 密集 排 绕 在 瓷 介 体 上 ， 在 调整 容量 时 
需要 拆 下 铜 丝 来 变动 电容 量 ， 所 以 这 种 微调 电容 器 的 容量 只 能 调 小 ， 拆 下 铜 丝 后 不 能 再 绕 上 ， 这 样 
不 适合 需要 反复 调试 的 场合 使 用 。 


/Le 











e) 高 压 涤 纶 电容 








8) 电磁 炉 电容 器 h) 交流 电动 机 启动 电容 
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色 点 


色 点 位 置 





定 贱 
动 片 |j 引 脚 
引 脚 


二 站 加 图 2-71 示意 图 图 2-72 示意 图 


21. 双 微 调 可 变 电 容 器 

如 图 2-73 所 示 是 双 微 调 可 变 电 容 需 示 意图 。 这 个 双 微 调 可 变 电 容 需 的 特点 是 ， 两 个 微调 电容 峰 的 动 
卢 已 连 在 一 起 ， 该 劲 片 引 脚 用 于 接 电路 中 的 地 线 ， 这 样 这 个 双 微 调 可 变 电 容 融 共 有 3 根 引 脚 。 

22. 四 微调 可 变 电 容 器 

如 图 2-74 所 示 是 四 微调 可 变 电 容 带 示 意图 。 这 个 四 微调 可 变 电 容 泗 为 彼此 独立 ， 将 四 个 微调 
可 变 电 容 种 集成 在 一 起 。 

23. 单 联 可 变 电 容 器 

如 图 2-75 所 示 是 单 联 可 变 电 容 表 实物 网 ， 这 是 一 种 电容 可 以 在 较 大 范围 〈( 比 微调 电容 船 大 ) 
内 变化 的 可 变 电 容 条 ， 它 主要 用 在 直 放 式 收 音 机 输入 调谐 电路 中 ， 作 为 选 合 之 用 。 





图 2-70 








动 片 旋 转 螺 钉 
图 2-73 示意 图 图 2-74 示意 图 图 2-75 示意 图 


24. 双 联 可 变 电 容 器 

如 图 2-76 所 示 是 双 联 可 变 电 容 磊 实 物 图 。 这 是 一 种 双 联 可 变 电 容 器 ， 它 与 单 联 的 不 同 之 处 是 它 有 两 
个 相同 结构 的 单 联 可 变 电 容 颖 ， 两 个 联 固 定 在 一 起 ， 用 一 个 转 柄 调整 ,使 两 个 联 的 容量 同步 变化 。 

这 种 双 联 可 变 电 容 右 ， 主 要 用 于 外 差 式 收音 机 中 。 一 个 是 调谐 联 ， 一 个 是 振荡 联 。 

25. 四 联 可 变 电 容 器 

如 图 2-77 所 示 是 四 联 可 变 电 容 需 实 物 图 ， 这 是 一 种 四 联 可 变 电 容 器 ， 它 有 四 个 相对 独立 的 联 。 

这 种 四 联 可 变 电 容 需 主 要 用 于 调频 /调幅 外 差 式 收音 机 中 。 两 个 联 分 别 是 调频 调谐 联 和 振荡 联 ， 
另 两 个 是 调幅 调谐 联 和 振荡 联 。 

26. 空气 介质 可 变 电 容 器 

如 图 2-78 所 示 是 空气 介质 可 变 电 容 带 实物 图 ， 这 是 一 种 以 空气 为 介质 的 可 变 电 容 右 ， 在 老式 
的 电子 管 收音 机 中 广泛 使 用 ， 现 在 还 在 一 些 信号 发 生 右 中 有 应 用 。 

27. 空气 双 联 可 变 电 容 器 

如 图 2-79 所 示 是 空气 双 联 可 变 电 容 融 实 物 岁 。 它 的 结构 同 空气 单 联 基本 相同 ， 有 两 个 容量 相 
等 的 空气 单 联 ， 用 一 个 转 顶 来 控制 两 个 联 的 动 片 同步 转动 ， 即 两 个 联 的 容量 大 小 同步 变化 。 





























零 起 点 学 电子 技术 必 谈 





图 2-76 示意 图 图 2-77 示意 意图 图 2-78 未 症 轿 

两 个 联 的 动 片 共用 一 个 动 片 引 脚 ， 这样 双 联 共有 三 根 引 脚 ， ek 和 ， 

个 定 片 的 引 脚 ， 另 一 个 是 共用 的 动 片 引 脚 。 由 于 两 个 联 的 容量 世人 
es 所 以 可 不 分 哪个 是 调谐 联 (用 于 天 线 调 谐 回路 ) ， 哪 个 是 振 是 7117 寺 














荡 联 (用 于 本 振 回 路 )， 使 用 中 出 于 减 小 干扰 的 考虑 ， 一 般 将 远离 l WE Oe 电 
转 柄 的 一 个 联 作为 振荡 联 。 HH 
太 2. 2. 2 快速 博览 类 元 器 件 

1. 电感 器 外 形 特 征 图 2.79 示意 图 


各 种 电感 希 的 外 形 特征 不 同 ， 相 差 较 大 。 

电感 硕 一 般 情 况 下 有 两 根 引 脚 ， 这 是 没有 抽 头 的 电感 希 ， 这 两 根 引 脚 是 不 分 正 、 负 极 性 的 ， 可 
以 互 换 。 如 果 电 感 融 有 抽 涉 ， 引 脚 数 目 就 会 大 于 两 根 。 三 根 引 肢 就 有 头 、 尾 和 抽 头 的 分 别 ， 不 能 相 
互 搞 错 。 

除 小 型 固定 电感 希 、 贴 片 式 电感 锅 安 猴 比较 方便 外 ， 其 他 电感 磊 的 安 痛 不 方便 。 

2. 普通 电感 器 

ee 是 电感 需 实 物 网 ， 这 是 稼 见 的 电感 希 ， 众 称 线圈 。 

. 空 世 电感 怖 

| 攻 81 所 示 是 空 亿 电感 部 实物 图， 电感 部 中 没有 铁心 或 磁 心 ， 是 一 个 空 必 线 圈 。 

4. 有 改 电 感 絮 

如 图 2-82 所 示 是 有 芯 电 感 郑 实物 网 ， 这 种 电感 郑 中 有 铁心 或 磁 心 。 

5. 立 式 电 感 器 

如 图 2-83 所 示 是 立 式 电感 硕 实 物 网 。 这 种 电感 大 垂直 安 闻 在 电路 板 上 。 
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图 2-80 示意 图 图 2-81 示意 图 图 2-82 示意 图 


6. 卧 陈 电感 希 

如 图 2-84 所 示 是 掉 式 电感 带 实 物 图 ， 这 种 电感 带 水 平安 交 在 电路 板 上 。 

7. 小 型 固定 式 电 感 句 

如 图 2-85 所 示人 是 小 型 固定 式 电 感 大 实物 图 ， 它 像 普 通电 阻 囊 一 样 有 两 根 固定 引 脚 ， 可 以 方便 
地 安 波 在 电路 板 上 。 
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8. 高 频 电感 器 
如 图 2-86 所 示 是 高 频 电 感 名 实物 图 ， 
高 频 电 感 器 的 特点 是 臣 数 少 、 电 感 量 较 
小 ,用 于 工作 频率 比较 高 的 电路 中 。 
9. 低频 电感 器 
如 图 2-87 所 示 是 低频 电感 器 实物 图 ， 
低频 电感 器 又 称 为 低频 阻 流 圈 ， 主 要 用 在 。 训 ， 8 未 喜 男 后 
低频 (音频 ) 电路 中 ， 电感 量 较 大 。 ~ A 


Ns 
ly 


图 2-87 示意 图 








图 2-86 示意 图 
10. 色 环 电感 器 
如 图 2-88 所 示 是 色 环 电感 带 实 物 图 ， 这 种 电感 融 的 标 称 电 感 右 采用 色 环 方法 标注 。 
11. 环 氧 树脂 电感 器 
如 图 2-89 所 示 是 环 氧 树脂 电感 需 实 物 图 ， 这 种 电感 顺 的 外 壳 封 装 材料 采用 环 氧 树脂 。 
12. 固定 电感 希 
如 图 2-90 所 示 是 固定 电感 带 实 物 图 ， 这 种 电感 带 的 电感 是 固定 不 能 变 的 


图 2-88 示意 图 图 2-89 示意 图 

13. 可 调 电感 器 

如 图 2-91 所 示 是 可 调 电感 器 实物 图 ， 这 种 电感 器 的 电感 量 可 以 进行 微调 ， 旋 转 顶部 的 磁 心 可 
以 微调 电感 量 的 大 小 ， 所 以 称 为 微调 电感 器 。 

14. 磁 棒 线 图 

如 图 2-92 所 示 是 磁 棒 线圈 实物 图 ， 它 用 于 调幅 收音 机 电路 中 ， 作 
为 天 线 线圈 ， 有 中 波 的 还 有 短波 的 天 线 线圈 等 。 

磁 棒 天 线 由 磁 棒 、 一 次 线圈 和 二 次 线圈 组 成 。 磁 棒 天 线 如 同一 个 高 
频 变 压 器 一 样 ， 一 次 和 二 次 线圈 之 间 具 有 耦合 信号 的 作用 。 

在 磁 棒 天 线 中 ， 磁 棒 采 用 导 磁 材料 制 成 ， 具 有 导 磁 特性 ， 它 能 将 磁 
棱 周 围 的 大 量 电磁 波 聚 集 在 磁 棒 内 ， 使 磁 棒 上 的 线圈 感应 出 更 大 的 信 
号 ， 所 以 具有 提高 收音 灵敏 度 的 作用 。 Ee 
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图 2-90 示意 图 


























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


15. 振 沪 线圈 
如 图 2-93 所 示 是 振荡 线圈 实物 图 ， 它 可 以 用 于 收音 电路 中 ， 作 为 振荡 圳 中 的 振荡 线圈 。 
16. 行 线性 线圈 
ee 

. 消 磁 线圈 
Us 它 用 于 彩色 电视 机 中 ， 在 开机 时 对 显像管 进行 退 磁 处 理 。 





由 
月 外 川 出 


WM 册 





图 2-92 示意 图 图 2-93 示意 图 图 2-94 示意 图 图 2-95 示意 图 


18. 偏转 线圈 

如 图 2-96 所 示 是 仿 转 线圈 实物 图 ,偏转 线圈 由 行 和 场 偏转 线圈 组 成 ， 用 于 电视 机 和 监视 妖 的 
扫描 电路 中 ， 形 成 水 平和 垂直 扫描 磁场 。 

19. 共 模 电感 希 

如 图 2-97 所 示 是 共 模 电感 锅 实物 网 。 共 模 电 感 (Common mode Choke)， 也 叫 共 模 扼 流 圈 ， 策 
用 于 电脑 的 开关 电源 中 过 滤 共 模 的 电磁 干扰 信号 。 

共 模 电感 由 软 磁 铁 心 〈( 铁 氧 体 磁 心 ) 和 两 组 同 癌 绕 制 的 线圈 组 成 。 对 于 共 模 信号 ， 由 于 两 组 
线圈 产生 的 人 磁场 不 是 抵消 ， 而 是 相互 辣 加 ， 因 此 铁心 被 磁化 。 由 于 铁心 材料 的 高 导 磁 率 ， 铁 心 将 产 
生 一 个 大 的 电感 ， 线 圈 的 感 抗 使 共 模 信号 的 通过 受到 抑制 。 

20. 差异 电感 希 

如 图 2-98 所 示 是 差 模 电 感 需 实物 图 。 差 模 电 感 需 磁 心 材料 有 3 种 。 铁 硅 铝 磁粉 心 的 单位 体积 
pe 因此 最 适合 制作 民用 差 模 电感 禹 ， 铁 钊 50 和 铁 钊 钼 磁粉 心 的 价格 远 远 高 于 铁 硅 铝 磁 粉 

， 喝 适合 军用 和 一 些 对 体积 和 性 外 要 求 高 的 场合 
































图 2-96 示意 图 图 2-97 示意 图 图 2-98 示意 图 


太 2.2.3 ”快速 博览 变 压 话 


1. EE 型 电源 变压器 

如 图 2-99 所 示 是 下 型 电源 变 压 带 实物 图 。 电 源 变 压 琐 是 最 常用 的 变 压 絮 ， 用 于 电源 电路 中 ， 
将 220V nis Te 

E 型 电源 变压器 也 称 EI 型 电源 变 ， 它 是 最 为 常用 的 电源 变压器 ， 它 的 铁心 形状 有 两 种 : 
Eee 

这 种 电源 变压器 缺 点 是 磁 路 中 的 气 阶 较 大 ， 效 率 较 低 ， 工 作 时 电 噪 声 较 大 。 优 点 是 成 本 低 。 

2. 环 型 电源 变压器 

如 图 2-100 所 示 是 环 型 电源 变压器 实物 图 。 环 型 变压器 的 铁心 是 用 优质 冷 轧 硅钢 片 〈 片 厚 一 般 
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为 0.35mm 以 下 ) ， 无 颖 地 卷 制 而 成 ， 它 的 铁心 性 能 优 于 传统 的 琶 片 式 铁 心 。 

环形 变 压 需 的 线圈 均匀 地 绕 在 铁心 上 ， 线 圈 产 生 的 磁力 线 方 回 与 铁心 磁 路 几乎 完全 重合 。 

它 电 效 率 高 、 铁 心 无 气 队 、 外 形 尺 寸 小 、 磁 干扰 较 小 、 振 动 噪声 较 小 。 

3. 入 型 电源 变 压 希 

如 图 2-101R 型 电源 变 压 需 实物 图 。 它 又 称 C 型 电源 变 压 句 ， 它 由 两 块 形状 相同 的 C 字 型 铁心 
(由 冷 轧 硅 钢 带 制 成 ) 构成 。 它 与 型 和 环 型 变 压 占 相 比 ， 汤 磁 最 小 、 体 积 小 、 产 生 的 热量 最 少 、 
不 会 产生 品 声 、 工 作 性 能 更 强 ， 可 徘 性 更 高 ， 绝 绿 性 能 强 ， 安 装 人 简便 。 








图 2-99 示意 图 图 2-100 示意 图 图 2-101 示意 图 


4. 线 间 变 压 器 

如 图 2-102 所 示 是 线 间 变 压 需 实物 图 。 在 长 距离 传输 音频 功率 信号 〈 一 种 可 以 直接 驱动 扬 声 需 
的 音频 信号 ) 时 ， 为 了 防止 音频 功率 消耗 在 传输 线路 上 ， 将 音频 信号 电压 升 高 ， 这 样 可 降低 音频 
信号 电流 ， 这 样 在 传输 线路 的 音频 信和 号 损失 就 降低 ， 然 后 通过 线 间 变压器 与 低 阻 抗 的 扬 声 融 直接 
连接 。 

线 间 变压器 的 一 次 阻抗 是 10000， 二 次 阻抗 是 8Q0， 与 80 扬声器 连接 ， 这 样 扬声器 能 获得 最 
大 功率 。 

S. 音频 输入 变 压 希 

如 图 2-103 所 示 是 音频 输入 变 压 圳 实物 图 ,在 变 压 需 耦合 的 功率 放大 器 电路 中 采用 这 种 音频 变 
压 器 。 

由 于 输入 变 压 需 在 电路 中 起 连接 前 置 放大 级 与 输出 级 的 作用 ， 而 输出 级 一 般 是 采用 推 挽 电路 ， 
所 以 输入 变压器 的 一 次 线圈 无 抽 头 ， 而 一 次 线圈 要 么 有 一 个 中 心 抽 头 ， 要 么 有 两 组 扑 数 相同 的 二 次 
线圈 ， 以 便 获 得 大 小 相等 、 方 向 相反 的 两 个 激励 信号 ， 分 别 激励 两 只 推 挽 输出 管 。 

6. 音频 输出 变 压 希 

如 图 2-104 所 示 是 音频 输出 变 压 融 实物 图 ， 输 出 变 压 需 在 电路 中 起 输出 级 与 扬 声 融 之 间 的 耦合 
和 阻抗 匹配 作用 ， 由 于 采用 推 挽 电 路 ， 故 输出 变 压 圳 一 次 线圈 具有 中 心 抽 头 ， 而 二 次 线圈 没有 抽 
头 。 加 上 要 起 阻抗 匹配 作用 ， 所 以 输出 变 压 需 的 二 次 线圈 臣 数 远 少 于 一 次 线圈 下 数 。 
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图 2-102 示意 图 图 2-103 示意 图 图 2-104 示意 图 


7. 电视 机 中 阻抗 变换 器 

如 图 2-105 所 示 是 电视 机 中 阻抗 变换 带 示 意图 ， 它 的 输入 阻抗 为 3000， 它 的 输出 阻抗 为 750 。 
这 样 通 过 它 将 3000 转换 成 了 750。 

阻抗 变换 右 有 两 个 作用 ， 它 除了 用 来 进行 阻抗 的 变换 外 ， 还 要 进行 平衡 和 不 平 衔 的 变换 。 

所 谓 平 衡 和 不 平衡 是 指 输 入 端 、 输 出 端的 电路 结构 ， 通 俗 地 讲 当 输入 端 或 输出 端 中 的 两 个 端点 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


有 一 个 接地 时 ， 称 为 不 平衡 式 输入 或 不 平衡 式 输出 。 

8. 中 频 变 压 咽 

如 图 2-106 所 示 是 中 频 变 压 器 实物 图 ， 中 频 变 压 器 的 外 形 是 长 方 体 的 ， 为 金属 外 壳 。 引 脚 在 底 
部 ， 分 成 两 列 分 布 ， 最 多 为 六 根 引 脚 ， 一 般 少 于 六 根 引 脚 ， 各 引 脚 之 间 不 能 互 换 使 用 。 顶 部 有 一 个 
可 以 调整 的 缺口 ， 并 有 不 同 的 颜色 标记 。 

中 频 变 压 需 按照 用 途 划 分 有 调幅 收音 电路 用 中 频 变 压 咒 ， 其 谐振 频率 为 465kHz， 还 有 调频 收 
音 机 用 中 频 变 压 器 ， 其 谐振 频率 为 10.7kHz。 电 视 机 中 也 有 专门 的 中 频 变压器 。 

9. 开关 电源 变 压 希 

如 图 2-107 所 示 是 开关 电源 变 压 圳 实物 图 。 脉 冲 变压器 用 于 各 种 脉冲 电路 中 ， 其 工作 电压 、 电 
流 等 均 为 非 正 弦 脉 冲 波 。 常 用 的 脉冲 变 压 右 有 电视 机 的 开关 变压器 、 行 输出 变压器 、 行 推动 变 压 
氏 、 电 子 点 火 上 带 的 脉冲 变 压 砷 等 。 























图 2-105 示意 图 图 2-106 示意 图 图 2-107 示意 图 


开关 电源 变压器 工作 在 脉冲 状态 下 ， 它 的 工作 频率 高 、 效 率 高 、 体 积 小 、 功 耗 小 。 

开关 电源 变压器 的 一 次 线圈 是 储 能 线圈 ， 其 二 次 线圈 结构 有 多 种 情况 ， 会 有 多 组 二 次 线圈 。 

10. 行 输 出 变压器 

如 图 2-108 所 示 是 行 输出 变 压 需 实物 图 ， 行 输出 变 压 需 是 电视 机 行 扫描 电路 的 专用 一 体 化 结构 
变压器 ， 简 称 FBT， 也 称 为 回 扫 变压器 。 

它 的 工作 特点 是 工作 在 脉冲 状态 下 ， 工 作 电 压 高 、 频 率 高 。 

现在 绝 大 多 数 采 用 一 体 化 结构 的 行 输出 变 压 句 ， 其 高 压 绕组 、 低 压 绕组 、 高 压 整流 二 极 管 等 均 
被 封 灌 在 一 起 。 它 的 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 、 输 出 的 直流 高 压 稳定 。 广 泛 地 应 用 于 目前 
生产 的 各 种 电视 机 和 显示 做 中 。 

11. 行 推动 变压器 

如 图 2-109 所 示 是 行 推动 变 压 右 实物 图 ， 行 推动 变 压 姨 也 称 行 激励 变压器 ， 它 用 于 电视 机 扫描 
通道 中 ， 它 接 在 行 推动 电路 与 行 输出 电路 之 间 ， 起 信号 耦合 、 阻 抗 变换 、 隔 离 及 缓冲 等 作用 ， 控 制 
着 行 输出 管 的 工作 状态 。 

12. 枕 形 校正 变 压 希 

如 图 2-110 所 示 是 枕 形 校正 变压器 示意 图 ， 枕 形 校正 变 压 融 用 于 行 、 场 偏转 线圈 电路 中 ， 进 行 
光栅 的 枕 形 校正 。 












































图 2-108 ”示意 图 图 2-109 示意 图 图 2-110 示意 图 
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13. 三 种 类 型 变压器 

按照 二 次 侧 输 出 电压 大 小 划分 有 三 种 类 型 变 压 需 : 

1) 降 压 变压器 。 这 种 变 压 需 的 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 所 以 称 为 降 压 变 压 句 ， 是 最 常用 的 变 
压 器 。 降 压 变 压 器 的 特征 是 二 次 线圈 的 臣 数 少 于 一 次 线圈 的 臣 数 。 

2) 升 压 变 压 器 。 这 种 变 压 需 二 次 线圈 输出 电压 大 于 输入 电压 ， 通 过 变 压 融 将 输入 电压 升 高 ， 
所 以 称 为 升 压 变压器 。 它 的 特征 是 二 次 线圈 的 臣 数 多 于 一 次 线圈 的 臣 数 。 

3) 1:1 变 压 需 。 它 的 二 次 线圈 的 输出 电压 等 于 一 次 线圈 上 的 输入 电压 ， 这 种 变 压 需 的 特征 是 
一 次 和 二 次 线圈 的 臣 数 相等 。 

14. 恒 压 变压器 

如 图 2-111 所 示 是 恒 压 变压器 实物 图 ， 恒 压 变 压 器 是 根据 铁 磁 谐振 原理 制 成 的 一 种 交流 稳 压 变 
压 需 ， 它 具有 稳 压 、 抗 干扰 和 自动 短路 保护 等 功能 。 

当 输 入 电压 (电网 电压 ) 在 -20% ~ +10% 范 围 内 变化 时 ， 其 输出 电压 的 变化 不 超过 + 上 196 。 
即使 恒 压 变 压 絮 输出 端 出 现 短路 故障 时 ， 在 30min 
内 也 不 会 出 现任 何 损 坏 。 2 

恒 压 变 压 喜 在 使 用 时 ， 只 要 接 上 整流 桥 堆 和 波 【| 二 国有 
波 电容 ， 即 可 构成 直流 稳 压 电源 ， 可 省 去 其 余 的 稳 | 晤 册 肌 , 
压 电 路 。 | 

15. 电源 隔离 变压器 

如 图 2-112 所 示 是 电源 隔离 变 压 带 实物 网 ， 电 人 pp 
源 隔 离 变 压 融 又 称 1:1 电源 变 压 锅 ， 一 般 作 为 彩色 图 2-111 示意 图 
电视 机 的 维修 设备 。 

这 种 变压器 的 特点 是 输出 电压 等 于 输入 电压 ， 即 一 次 和 二 次 线圈 的 下 数 相 等 。 


快速 博览 二 极 管 和 晶体 管 















































文 2.3.1 快速 博览 二 极 管 


1. 二 极 管 外 形 特征 

如 图 2-113 所 示 是 二 极 管 实 物 图 。 

二 极 管 共有 两 根 引 脚 ， 通 第 两 根 引 脚 沿 轴 回 伸 出 。 篆 见 的 二 极 管 体积 不 大 ， 与 一 般 电 阻 锅 相 
当 。 有 的 二 极 管 外 壳 上 会 标 出 二 极 管 的 负极 ， 有 的 还 会 标 出 二 极 
管 的 电路 符号 。 

2. 点 接触 型 二 极 管 

点 接触 型 二 极 管 是 在 错 或 硅 材 料 的 单 晶片 上 压 一 根 金属 触 丝 
后 ， 再 通过 电流 法 而 形成 的 ， 如 图 2-114 是 点 接触 型 二 极 管 结构 














示意 图 。 图 2-113 示意 图 
这 种 二 极 管 PN 结 的 静电 容量 小 ， 适 用 于 高 频 电 路 。 金属 触 丝 外壳 N 型 钳 片 
点 接触 型 二 极 管 与 面 结 型 相 比 较 ， 正 向 特性 和 反问 特性 部 差 ， 

因此 不 能 使 用 于 大 电流 和 整流 。 阳极 引线 阴极 引线 
因为 点 接触 型 二 极 管 构造 简单 ， 所 以 价格 便宜 。 对 于 小 信号 的 PN 绪 

检 波 、 整 流 、 调 制 、 混 频 和 限 幅 等 一 般 用 途 而 言 ， 它 是 应 用 范围 较 图 2-114 示意 图 

广 的 二 极 管 。 


1) 一 般 点 接触 型 二 极 管 。 这 种 二 极 管 通常 被 使 用 于 检 流 和 整流 电路 中 ， 是 正 向 和 反 向 特性 既 





零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





不 特别 好 ， 也 不 特别 坏 的 中 间 产 品 。 

例如 SD34、SD46、1N34A 等 属于 这 一 类 二 极 管 。 

2) 高 有 反 癌 耐 压 点 接触 型 二 极 管 。 它 是 最 大 峰值 反 向 电压 和 最 大 直流 反 向 电压 很 高 的 二 极 管 ， 
这 种 型 号 的 二 极 管 一 般 正 问 特 性 不 太 好 或 一 般 ， 它 们 用 于 高 压 电路 的 检 波 和 整流 。 

在 点 接触 型 销 二 极 管 中 ， 有 SD38、1N38A、O0A81 等 。 这 种 钳 材 料 二 极 管 ， 其 耐 压 有 到 限制 。 
要 求 更 高 时 有 硅 合金 和 扩散 型 。 

3) 高 反 向 电阻 点 接触 型 二 极 管 。 这 种 二 极 管 正 向 电压 特性 和 一 般 的 二 极 管 相同 。 虽 然 其 反方 
问 耐 压 也 不 是 特别 地 高 ， 但 反 向 电流 小 ， 因 此 其 特长 是 反 辐 电阻 高 。 

这 种 二 极 管用 于 高 输入 电阻 的 电路 和 高 阻 负 三 电 阻 的 电路 中 ， 铺 材料 高 反问 电阻 型 二 极 管 有 
SD54、1N54A 等 。 

4) 高 传导 点 接触 型 二 极 管 。 它 与 高 反 向 电阻 型 二 极 管 相 反 ， 其 反 向 特性 尽管 很 差 ， 但 是 正 向 
电阻 足够 小 。 

高 传导 点 接触 型 二 极 管 有 SD56、1N56A 等 。 高 传导 键 型 二 极 管 能 够 得 到 更 优 民 的 特性 。 这 类 
二 极 管 ， 在 负 售 电阻 特别 低 的 情况 下 ， 整 流 效 率 较 高 。 

3. 台面 型 二 极 管 

台面 型 二 极 管 PN 结 的 制作 方法 虽然 与 扩散 型 相同 , 但 是 ， 只 保留 PN 结 及 其 必要 的 部 分 ， 把 
不 必要 的 部 分 用 药品 腐蚀 掉 ， 其 剩余 的 部 分 便 呈 现 出 台面 形 ， 因 而 得 名 。 这 种 台面 型 称 为 扩散 台面 
型 ， 如 图 2-115 所 示 是 台面 型 二 极 管 结构 示意 图 。 

对 于 这 一 类 型 来 说 ,似乎 大 电流 整流 用 的 产品 型 号 很 少 ， 而 小 电 
流 开关 用 的 产品 型 号 却 很 多 。 

4. 平面 型 二 极 管 

平面 型 二 极 管 在 半导体 单 唱片 (主要 是 N 型 硅 单 唱片) 上 ， 扩 
散 了 型 杂质 ， 利 用 硅 片 表面 氧化 膜 的 屏蔽 作用 ， 在 N 型 硅 单 品 片上 仅 
选择 性 地 扩散 一 部 分 而 形成 的 PN 结 。 因 此 ， 不 需要 调整 PN 结 面 积 
的 药品 的 腐蚀 作用 。 由 于 半导体 表面 被 制作 得 平整 ， 故 而 得 名 ， 如 图 
2-116 平面 型 二 极 管 结构 示意 图 。 区 [2115 图 

在 PN 结合 的 表面 ， 因 为 被 氧化 膜 履 盖 ， 所 以 公认 为 是 稳定 性 好 阳极 引线 二 氧化 硅 
和 寿命 长 的 类 型 。 最 初 ， 对 于 被 使 用 的 半导体 材料 是 采用 外 延 法 形成 和 
的 ， 故 又 把 平面 型 称 为 外 延平 面 型 。 

对 于 平面 型 二 极 管 而 言 ， 使 用 于 大 电流 整流 用 的 型 号 很 少 ， 而 作 
小 电流 开关 用 的 型 号 则 很 多 。 

5. 合金 型 二 极 管 阴极 引线 

合金 型 二 极 管 在 N 型 销 或 硅 的 单 唱片 上 ， 通 过 合金 钢 、 铝 等 金 图 2-116 示意 图 
属 的 方法 制作 PN 结 而 形成 的 。 正 向 电压 降 小 ， 适 于 大 电流 整流 。 

因为 其 PN 结 反 向 时 静电 容量 大 ， 所 以 不 适 于 高 频 检 波 和 高 频 整流 。 

6. 键 型 二 极 管 

键 型 二 极 管 是 在 错 或 硅 的 单 晶 片上 熔接 金 或 银 的 细 丝 而 形成 的 。 其 特性 介 于 点 接触 型 二 极 管 和 
合金 型 二 极 管 之 间 。 

与 点 接触 型 相 比 较 ， 虽 然 键 型 二 极 管 的 PN 结 电容 量 稍 有 增加 ， 但 正 向 特性 特别 优良 。 

这 种 二 极 管 多 作 开 关 用 ， 有 时 也 被 应 用 于 检 波 和 电源 整流 (不 大 于 50mA)。 

在 键 型 二 极 管 中 ， 熔 接 金 丝 的 二 极 管 有 时 被 称 金 键 型 ， 熔 接 银 丝 的 二 极 管 有 时 被 称 为 银 键 型 。 

7. 扩散 型 二 极 管 

扩散 型 二 极 管 在 高 温 的 P 型 杂质 气体 中 ， 加 热 N 型 钳 或 硅 的 单 唱 片 ， 使 单 晶 片 表 面 的 一 部 分 
变 成 P 型， 以 此 法 得 PN 结 。 
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因为 PN 结 正 回电 压 降 小 ， 适 用 于 大 电流 整流 。 最 近 ， 使 用 大 电流 整流 融 的 主流 已 由 硅 合 金 型 
转移 到 硅 扩散 型 。 

8. 合金 扩散 型 二 极 管 

合金 扩散 型 二 极 管 是 合金 型 的 一 种 。 合 金 材 料 是 容易 被 扩散 的 材料 。 把 难以 制作 的 材料 通过 巧 
妙 地 掺 配 杂 质 ， 就 能 与 合金 一 起 扩散 ， 以 便 在 已 经 形成 的 PN 结 中 获得 杂质 的 恰当 的 浓度 分 布 。 

合金 扩散 型 二 极 管 适用 于 制造 高 灵敏 度 的 变 容 二 极 管 。 

9. 外 延 型 二 极 管 

外 延 型 二 极 管 是 用 外 延 面 长 的 过 程 制造 PN 结 而 形成 的 二 极 管 。 制 造 时 需要 非常 高 超 的 技术 。 
因 能 随意 地 控制 杂质 的 不 同 浓度 的 分 布 ， 故 适宜 于 制造 高 灵敏 度 的 变 容 二 极 管 。 

10. 肖 特 基 二 极 管 (Schottky Barrier Diode) 

如 图 2-117 所 示 是 肖 特 基 二 极 管 实物 图 。 肖 特 基 二 极 管 基本 原理 是 : 在 金属 〈 例 如 铅 ) 和 半 导 
体 (CN 型 硅 片 ) 的 接触 面 上 ， 用 已 形成 的 肖 特 基 来 阻挡 反 向 电压 。 

首 特 基 与 PN 结 的 整流 作用 原理 有 根本 性 的 差异 。 其 耐 压 程度 只 有 40V 左右 。 其 特长 是 : 开关 
速度 非常 快 ， 反 回 恢 复 时 间 特 别 地 短 。 因 此 ， 能 制作 开关 二 极 管 和 低压 大 电流 整流 二 极 管 。 

11. 检 波 二 极 管 

如 图 2-118 所 示 几 种 检 波 二 极 管 实物 图 ， 以 工作 电流 的 大 小 作为 界线 ,通常 把 输出 电流 小 于 
100mA 的 叫 检 波 。 

钳 材 料 点 接触 型 、 工 作 频 率 可 达 400MHz， 正 回 压 降 小 ， 结 电容 小 ， 检 波 效率 高 ， 频 率 特性 好 ， 
如 2AP 型 二 极 管 。 

这 种 二 极 管 除 用 于 检 波 外 ， 还 能 够 用 于 限 幅 、 削 波 、 调 制 、 混 频 、 开 关 等 电路 。 

12. 整流 二 极 管 

如 图 2-119 是 整流 二 极 管 实物 图 ， 通 名将 工作 电流 大 于 100mA 的 叫 整流 二 极 管 。 面 结 型 二 极 
管 ， 工 作 频 率 低 ， 最 高 反 向 电压 从 25 ~3000V 分 A~X 共 22 挡 。 






































a) 单 管 b) 对 管 
图 2-117 示意 图 图 2-118 示意 图 图 2-119 示意 图 


1) 硅 半 导体 整流 二 极 管 ， 如 2CZ 型 。 

2) 硅 桥 式 整流 凯 ， 如 QL 型 。 

3) 用 于 电视 机 高 压 硅 堆 ， 如 工作 频率 近 100kHz 的 2CLG 型 。 

13. 限 幅 二 极 管 

大 多 数 二 极 管 能 作为 限 幅 使 用 。 

有 保护 仪表 用 和 高 频 齐 纳 管 那样 的 专用 限 幅 二 极 管 。 为 了 使 这 些 二 极 管 具 有 特别 强 的 限制 尖锐 
振幅 的 作用 ， 通 常 使 用 硅 材 料 制 造 的 二 极 管 。 

还 有 组 合 型 的 限 幅 二 极 管 ， 即 根据 限制 电压 需要 ， 将 多 个 整流 二 极 管 串联 起 来 形成 一 个 整体 。 

14. 调制 二 极 管 

它 通常 指 的 是 环形 调制 专用 的 二 极 管 ， 就 是 正 向 特性 一 致 性 好 的 4 个 二 极 管 的 组 合 件 。 

变 容 二 极 管 也 有 调制 功能 ， 但 是 变 容 二 极 管 通常 是 作为 调频 用 ， 即 用 于 压 控 振荡 需 中 。 

















4 零 起 点 学 电子 技术 必 读 

15. 混 频 二 极 管 

使 用 二 极 管 混 频 器 时 ， 频 率 范 围 为 500 ~ 10000Hz， 多 采用 肖 特 基 型 和 点 接触 型 二 极 管 。 

16. 放大 二 极 管 

用 二 极 管 放 大 有 两 种 : 依靠 隧道 二 极 管 和 体 效 应 二 极 管 那样 的 负 阻 性 器 件 的 放大 ， 以 及 用 变 容 
二 极 管 的 参量 放大 。 

因此 ， 放 大 用 二 极 管 通常 是 指 隧 道 二 极 管 、 体 效应 二 极 管 和 变 容 二 极 管 。 

17. 开关 二 极 管 

如 图 2-120 是 开关 二 极 管 实物 图 。 有 小 电流 下 (10mA) 使 用 的 逻辑 运算 和 在 数 百 曼 安 下 使 用 
的 磁 心 激励 用 开关 二 极 管 。 

小 电流 的 开关 二 极 管 通常 有 点 接触 型 和 键 型 等 ， 也 有 在 高 温 下 还 可 能 工作 的 硅 扩 散 型 、 台 面 型 
和 平面 型 二 极 管 。 

开关 二 极 管 的 特长 是 开关 速度 快 。 而 肖 特 基 型 二 极 管 的 开关 时 间 特 短 ， 因 而 是 理想 的 开关 二 
极 管 。 

2AK 型 点 接触 为 中 速 开关 电路 用 ，2CK 型 平面 接触 为 高 速 开 关 电 路 用 ， 用 于 开关 、 限 幅 、 钳 位 
或 检 波 等 电路 。 

肖 特 基 (SBD) 硅 大 电流 开关 二 极 管 的 优点 是 正 向 压 降 小 ， 速 度 快 、 效 率 高 。 

18. 变 容 二 极 管 

如 图 2-121 所 示 是 变 容 二 极 管 实物 图 。 

用 于 自动 频率 控制 (AFC) 和 调谐 用 的 小 功率 二 极 管 称 变 容 二 极 管 。 变 容 二 极 管 采 用 硅 的 扩散 
型 二 极 管 ， 也 有 采用 合金 扩散 型 、 外 延 结 合 型 、 双 重 扩散 型 等 特殊 制作 的 二 极 管 ， 因 为 这 些 二 极 管 
对 于 电压 而 言 ， 其 静电 容量 的 变化 率 特别 大 。 

19. 频率 倍增 二 极 管 

对 二 极 管 的 频率 倍增 作用 而 言 有 两 种 : 

















a) 普通 稳 压 二 极 管 


图 2-120 示意 图 





b) 温度 补偿 稳 压 二 极 管 


图 2-121 示意 图 同 忆 sl22 未 


1) 依 徘 变 容 二 极 管 的 频率 倍增 和 依 笔 阶 跃 〈 即 急 变 ) 二 极 管 的 频率 倍增 。 

2) 频率 倍增 用 的 变 容 二 极 管 ， 它 又 称 为 可 变 电 抗 希 。 

阶 路 二极管 又 被 称 为 阶 路 恢复 二 极 管 ， 从 导 通 切换 到 关闭 时 的 反 回 恢复 时 间 短 ， 其 特点 是 急速 
地 变 成 关闭 的 转移 时 间 短 。 如 采 对 阶 跃 二极管 施加 正弦 波 ， 那 么 ， 因 为 转移 时 间 短 ， 所 以 输出 波形 
急 又 地 被 夹 新 ， 故 能 产生 很 多 高 频 谐 波 ， 实 现 频 座 倍增 功能 。 
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20. 稳 压 二 极 管 

如 图 2-122 所 示 是 稳 压 二 极 管 实物 图 。 

它 为 大 扩散 型 或 合金 型 ， 是 反 辐 击 穿 特性 曲线 急骤 变化 的 二 极 管 ， 动 态 电 阻 RZ 很 小 。 

稳 压 二 极 管 工作 时 的 端 电 压 〈 又 称 齐 纳 电 压 ) 从 3V 左右 到 150V， 按 每 阳 10% ， 能 划分 成 许 
多 等 级 。 

在 功率 方面 ,也 有 从 200mW 至 100W 以 上 的 产品 。 

主要 有 2CW 型 。 将 两 个 互补 二 极 管 反 辐 串 接 以 减少 温度 系数 则 为 2DW 型 。 

21. PIN 型 二 极 管 (PIN Diode ) 

PIN 管 由 三 层 半导体 材料 构成 ， 即 在 P 区 和 N 区 之 间 夹 一 层 本 征 半 导体 〈 或 低 浓 度 杂 质 的 半 导 
体 ， 是 很 厚 的 本 征 半 导体 层 ) 构造 的 晶体 二 极 管 。PIN 中 的 II 是 “本 征 ”意义 的 英文 略语 。 

当 其 工作 频率 超过 100MHz 时 ， 由 于 少数 载 流 子 的 存 贮 效应 和 “本 征 ” 层 中 的 渡 越 时 间 效 应 ， 
其 二 极 管 失 去 整流 作用 而 变 成 阻抗 元 件 ， 并 且 ， 其 阻抗 值 随 偏 置 电 压 而 改变 。 

在 零 偏 置 或 直流 反 向 偏 置 时 ,“ 本 征 ” 区 的 阻抗 很 高 。 

在 直流 正 向 偏 置 时 ， 由 于 载 流 子 注 入 “本 征 ” 区 ， 而 使 “本 征 ” 区 旺 现 出 低 阻 抗 状态 。 因 此 ， 
可 以 把 PIN 二 极 管 作为 可 变 阻 抗 元 件 使 用 。 

PIN 型 二 极 管 通常 应 用 于 高 频 开 关 ( 即 微波 开关 ) 、 移 相 、 调 制 、 限 幅 等 电路 中 。 

PIN 二 极 管 主要 应 用 于 射频 开关 和 射频 可 变 电 阻 ， 工 作 频 率 可 以 高 达 50GHz。PIN 二 极 管 的 射 
频 电阻 可 以 在 直流 偏 置 电压 的 控制 下 ， 从 高 阻抗 的 10kQ 变 到 低 阻 抗 的 小 于 109。 在 射频 电路 中 通 
常用 作 电 子 开关 ， 如 GSM 手机 中 的 双 工 器 电子 开关 。 

22. 雪 朋 二 极 管 ( Avalanche Diode ) 

如 图 2-123 所 示 是 雪崩 二 极 管 (APD) 实物 图 。 它 是 在 外 加 电压 
作用 下 可 以 产生 高 频 振 荡 的 晶体 管 。 

产生 高 频 振荡 的 工作 原理 是 : 利用 雪崩 击 穿 对 晶体 注入 载 流 子 ， 
因 载 流 子 渡 越 唱片 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 其 电流 沸 后 于 电压 ， 出 现 延 
迟 时 间 ， 若 适当 地 控制 渡 越 时 间 ， 那 么 ， 在 电流 和 电压 关系 上 就 会 出 
现 负 阻 效 应 ， 从 而 产生 高 频 振荡 。 ~ 

雪 朋 二 极 管 通常 被 应 用 于 微波 领域 的 振荡 电路 中 。 图 2-123 示意 图 

23. 江 崎 二 极 管 (Tunnel Diode) 

它 是 以 隧道 效应 电流 为 主要 电流 分 量 的 晶体 二 极 管 ， 它 又 称 为 隧道 二 极 管 。 

江 崎 二 极 管 为 双 端 子 有 源 需 件 。 其 主要 参数 有 峰 谷 电流 比 (IPAPV)， 其 中 ， 下 标 “P” 代 表 
“ 峰 ”; 而 下 标 “V” 代 表 “ 谷 ”。 

江 崎 二 极 管 可 以 被 应 用 于 低 噪 声 高 频 放 大 需 及 高 频 振 荡 咒 中 (其 工作 频率 可 达 上 毫米 波段 )， 也 
可 以 被 应 用 于 高 速 开 关 电 路 中 。 

24. 快速 关 断 ( 阶 跃 恢复 ) 二 极 管 (Step Recovary Diode ) 

它 是 一 种 具有 PN 结 的 二 极 管 。 

阶 跃 恢复 二 极 管 的 “自助 电场 ”缩短 了 存 贮 时间， 使 反问 电流 快速 截止 ， 并 产生 丰 宣 的 谐 波 
分 量 。 利 用 这 些 谐 波 分 量 可 设计 出 梳 状 频谱 发 生 电 路 。 

快速 天 断 ( 阶 跃 恢 复 ) 二 极 管用 于 脉冲 和 高 次 谐 波 电路 中 。 

25. 阻尼 二 极 管 

如 图 2-124 所 示 是 阻尼 二 极 管 实物 图 ， 它 具有 较 高 的 反 回 工作 
电压 和 峰值 电流 ， 正 问 压 降 小 ， 高 频 高 压 整 流 二 极 管用 在 电视 机 行 
扫描 电路 ， 做 阻尼 和 升 压 整流 用 。 

主要 应 用 于 电视 机 行 扫描 中 做 阻尼 和 升 压 整流 用 ， 要 求 其 承受 有 
较 高 的 反 向 工作 电压 和 峰值 电流 ， 且 要 求 正 向 压 降 越 小 越 好 ， 因 此 图 2-124 示意 图 
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它 是 一 种 特殊 的 高 频 高 压 整流 二 极 管 ， 也 可 看 作 是 高 反 压 开关 二 极 管 的 一 种 。 

26. 瞬 变 电压 抑制 二 极 管 

如 图 2-125 所 示 是 瞬 变 电压 抑制 二 极 管 实物 图 ， 它 又 称 瞬 态 电压 
抑制 二 极 管 。 它 可 以 对 电路 进行 快速 过 电压 保护 ， 分 双 极 型 和 单 极 型 
两 种 ， 按 峰值 功率 (500 ~5000W) 和 电压 (8. 2 ~200V) 分 类 。 

27. 双 基 极 二 极 管 ( 单 结晶 体 管 ) 

如 图 2-126 所 示 是 双 基 极 二 极 管 ( 单 结晶 体 管 ) 实物 图 ， 它 有 两 
个 基 极 ， 一 个 发 射 极 的 三 端 负 阻 套件 ， 用 于 张驰 振 沪 电 路 、 和 定时 电压 
读 出 电路 中 ， 它 具有 频率 易 调 、 温 度 稳 定性 好 等 优点 。 

28. 发 光 二 极 管 

如 图 2-127 所 示 是 发 光 二 极 管 示 意图 ， 它 是 能 发 光 的 二 极 管 ， 体 
积 小 , 正 辐 驱动 发 光 ,， 工 作 电 压低 ， 工 作 电 流 小 ， 发 光 均 义 、 寿 
命 长 。 

29. 超 高 亮 和 白色 发 光 二 极 管 

如 图 2-128 所 示 是 超 高 亮 白 色 发 光 二 极 管 实 物 图 ， 由 于 日 色 发 光 二 极 管 的 低 功 耗 、 高 效率 显著 
特点 ， 近 几 年 快速 发 展 ， 应 用 十 分 广泛 ， 特 别 是 应 用 前 景 无 限 宽广 。 











图 2-125 示意 图 




















图 2-126 示意 图 图 2-127 示意 图 图 2-128 示意 图 


与 传统 的 照明 灯 相 比 ， 超 高 有 党 LED 具有 如 下 优点 : 

1) 寿命 长 ， 可 靠 耐 用 ,维护 费用 极为 低廉 ，LED 可 连续 使 用 105h， 比 普通 白炽 灯泡 长 
100 倍 。 

2) 光谱 几乎 全 部 集中 于 可 见 光 频段 ， 其 发 光 效 率 可 达 80% ~90% ， 比 市 能 灯 还 要 市 能 1/4。 

3) 色彩 鲜艳 ， 光 色 单 纯 以 12in 的 红色 交通 信号 灯 为 例 ， 它 采用 低 光 效 的 140W 日 炽 困 作为 光 
源 ， 所 产生 的 2000lm 的 日 光 经 红色 滤 光 刻 后 ， 光 损失 90% ， 只 剩 下 200lm 的 红 光 。 而 采用 18 个 红 
色 LED 光源 设计 的 灯 中 ， 包 括 电路 损失 在 内 ， 仅 耗 电 14W， 即 可 产生 同样 的 光 效 。 

4) 点 亮 速 度 快 。 汽 车 信号 灯 是 LED 光源 应 用 的 一 个 重要 领域 ， 由 于 LED 啊 应 速度 快 (ns 
级 ) ， 在 汽车 上 安装 高 位 LED 刹车 灯 ， 可 以 减少 汽车 追尾 事故 的 发 生 。 

近年 来 高 亮 LED 已 经 在 汽车 的 近 光 灯 中 得 到 了 应 用 ， 例 如 德国 奥迪 公司 、 意 大 利 Fioravanti 公 
司 、 美 国 福特 公司 等 ， 高 亮 LED 已 用 于 前 照 灯 的 设计 中 。 

30. 快 恢 复 和 超 快 恢复 二 极 管 FTRD (Fast Recovery Diode ) 

如 图 2-129 所 示 是 儿 种 快 恢 复 和 超 快 恢复 二 极 管 实物 图 。 

1) 快 恢复 二 极 管 是 一 种 新 型 半导体 顺 件 ， 有 具有 开关 特性 好 ， 反 回 恢 复 时 间 短 、 正 回电 流 大 、 
体积 小 、 安 装 简 便 等 优点 。 

2) 超 快 恢复 二 极 管 SRD (Superfast Recovery Diode) 是 在 快 恢 复 二 极 管 基础 上 发 展 而 成 的 ， 其 
反 回 恢复 时 间 (trr) 信 已 接近 于 首 特 基 二 极 管 的 指标 。 

3) 快 恢复 二 极 管 最 主要 特点 是 它 的 反问 恢复 时 间 在 几 百 纳 秒 (ns) 以 下 ， 超 快 恢 复 二 极 管 其 
至 能 达到 几 十 纳 秒 。 























第 2 草 ”快速 博 筑 数 百 种 电子 元 颖 件 








| | | 
| | 
| | 
| | 

| | 


b) 双 管 快 恢复 二 极 管 c) 硅 快 恢复 二 极 管 d) 平板 型 快 恢复 二 极 管 
图 2-129 示意 图 





所 谓 反 回 恢 复 时 间 的 定义 是 : 电流 通过 零点 由 正 回转 换 成 反 癌 ， 再 由 反 回 转换 到 规定 低 值 的 时 
间 间 隔 。 它 是 街 量 高 频 续 流 及 整流 需 件 性 能 的 重要 技术 指标 。 

它们 可 广泛 用 于 开关 电源 、 脉 宽 调 制 顶 (PWM) 、 不 间 上 断 电 源 (UPS)、 交 流 电 动机 变频 调 速 
(VVVF) 、 高 频 加 热 等 装置 中 ， 作 为 高 频 、 大 电流 的 续 流 二 极 管 或 整流 管 。 

31. 恒 流 二 极 管 CRD (Current Regulative Diode ) 

如 图 2-130 所 示 是 恒 流 二 极 管 实物 图 ， 它 属于 两 并 结 型 场 效应 恒 流 一 件 。 和 恒 流 二 极 管 和 恒 流 员 
体 管 是 近年 来 问世 的 半导体 恒 流 需 件 ， 而 恒 流 晶体 管 又 是 在 恒 流 二 极 管 的 基础 上 发 展 而 成 的 。 

恒 流 二 极 管 能 在 很 宽 的 电压 范围 内 输出 恒定 的 电流 ， 并 具有 很 高 的 动态 阻抗 。 它 可 用 于 稳定 和 
限制 电流 ， 是 一 种 能 为 电路 提供 持续 电流 的 二 极 管 ， 即 使 出 现 电源 电压 供应 不 稳定 或 是 负载 电阻 变 
化 很 大 的 情况 ， 都 能 确保 电路 电流 稳定 。 

由 于 它 的 恒 流 性 能 好 、 价 格 较 低 、 使 用 简便 ,主要 应 用 在 低 功率 方面 ， 如 恒 流 源 、 稳 压 源 、 放 
大 需 以 及 电子 仪 硕 的 保护 电路 中 ， 以 及 电话 线路 电路 模块 、PC 板 的 某 些 电路 中 。 

32. 双向 触发 二 极 管 

如 图 2-131 所 示 是 双 回 触发 二 极 管 实物 图 ， 双 回 触 发 二 极 管 又 称 二 端 交 流 末 件 〈Diode Alterna- 
ting- Current Switch ，DIAC) 或 双 回 二 极 管 ， 它 与 双 回 品 闸 管 同时 间 世 。 

双 回 触发 二 极 管 与 压 敏 电阻 有 区 别 ， 压 敏 电 阻 的 电阻 变化 很 缓慢 、 线 性 的 或 者 曲线 形 的 ， 而 双 
问 触 发 二 极 管 变 化 特别 陡 ， 等 效 电 阻 或 是 无 穷 大 ， 或 是 接近 为 零 。 

由 于 双 回 和 甬 发 二 极 管 结 构 简 单 、 价 格 低廉 ， 所 以 第 用 来 触发 双 回 品 曾 管 ， 还 可 构成 过 电压 保护 
电路 等 。 

33. 变 阻 二 极 管 

如 图 2-132 所 示 是 变 阻 二 极 管 实物 图 ， 它 是 利用 PN 结 之 间 等 效 电 阻 可 变 的 原理 制 成 的 半导体 
俘 件 ， 主 要 应 用 于 10 ~ 1000MHz 高 频 电 路 或 开关 电源 等 电路 中 ,做 可 调 有 到 减 带 ， 起 限 幅 、 保 护 等 
作用 。 

普通 二 极 管 的 PN 结 等 效 电阻 随 PN 结 正 问 偏 置 电压 大 小 变化 而 变化 ， 变 阻 二 极 管 的 这 一 等 效 
电阻 特性 更 加 明显 。 

当 二 极 管 两 端的 正 同 俩 压 增 高 时 ， 二 极 管 的 正 回 电流 将 增 大 ， 其 等 效 内 阻 将 减 小 。 

当 二 极 管 两 端的 正 癌 偏 压 降 压 时 ， 二 极 管 的 正 癌 电流 也 随 之 减 小 ， 其 秆 效 内 阻 将 增 大 。 

当 二 极 管 的 外 加 偏 置 电压 固定 时 ， 二 极 管 的 等 效 电 阻 会 保持 稳定 。 
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图 2-130 示意 图 图 2-131 示意 图 图 2-132 示意 图 


34. 磁 敏 二 极 管 

磁 敏 二 极 管 是 一 种 磁 一 电 转 换 半 导体 器 件 ， 这 种 元 件 比 霍 尔 元 件 的 探测 灵敏 度 高 ， 且 具有 体积 
小 、 响 应 快 、 无 触 点 、 输 出 功率 大 及 线性 好 的 优点 。 

人 磁 敏 二 极 管 可 以 在 较 弱 的 磁场 作用 下 ， 产 生 较 高 的 输出 电压 ， 并 随 着 磁场 方向 的 变化 同步 输出 
变化 的 正 、 负 电压 。 

磁 敏 二 极 管 在 磁力 探测 、 电 流 测 量 、 无 触 点 开关 、 位 移 测 量 、 转 速 测量 及 无 电 刷 直流 电动 机 的 
自动 控制 等 各 种 自动 化 设备 上 得 到 广泛 的 应 用 。 

常用 的 磁 敏 二 极 管 有 2DCM 系列 和 2ACM 系列 。 

35. 温 敏 二 极 管 

在 一 定 偏 置 电流 下 ， 温 敏 二 极 管 PN 结 的 压 降 是 温度 的 机 数 ， 这 个 函数 的 曲线 近似 为 直线 。 温 
度 每 升 高 1 ， 温 敏 二 极 管 PN 结 正 向 压 降 就 下 降 2mV。 

用 于 测 温 的 温 敏 二 极 管 ， 不 宜 使 用 销 材 料 制作 ， 因 为 错 二 极 管 的 反问 电流 大 、 线 性 度 差 。 用 于 
制造 温 敏 二 极 管 的 半导体 材料 大 多 选用 硅 及 砷 化 匀 材 料 。 

36. 精密 二 极 管 

精密 二 极 管 简称 PD ， 它 是 一 种 具有 稳定 电压 和 稳定 电流 功能 的 高 精度 二 极 管 ， 它 工作 温度 适 
应 范围 较 宽 、 线 性 好 、 稳 定性 非常 高 ， 主 要 应 用 于 各 种 电子 电路 中 ， 作 为 恒 流 源 或 恒 压 源 。 和 常用 的 
精密 二 极 管 有 HW 系列 ( 单 管 )、SHW 系列 (对 管 ) 和 THW 系列 ( 带 温 控 需 ) 等 。 

37. 补偿 二 极 管 

补偿 二 极 管 是 一 种 具有 良好 的 温度 特性 和 稳 压 特性 的 半导体 二 极 管 ， 广 泛 应 用 于 各 种 半导体 收 
音 机 、 音 响 系 统 和 通信 设备 中 ， 作 为 温度 补偿 及 电源 降 压 补偿 。 常 用 的 补偿 二 极 管 有 2CB 系列 等 ， 
2CB 系列 补偿 二 极 管 采用 环 氧 树脂 陶瓷 圆 片 状 封装 。 

38. 光敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 是 由 一 个 PN 结构 成 的 硅 二 极 管 ， 也 具有 单 向 导电 特 
性 。 但 是 它 与 普通 二 极 管 不 同 的 是 ， 它 是 工作 在 反 向 偏 置 电压 下 。 

光敏 二 极 管 的 管 芯 没 有 光照 时 ， 电 阻 大 ， 反 向 电流 只 有 0.1A 左 
右 ， 称 为 暗 电流 。 

在 受到 光线 照射 时 ， 由 于 光 激 发 ， 它 们 在 反 向 电压 作用 下 ， 形 成 
较 大 的 反问 电流 ， 称 之 为 光电 流 ， 有 光照 时 光敏 二 极 管 的 电阻 小 。 

光 的 强度 越 大 ， 产 生 的 光电 流 也 越 大 ， 当 在 外 电路 接 上 负载 时 ， KBP210C 
光电 流 就 在 负载 上 产生 电压 降 ， 光 信号 就 转换 成 电信 和 号 。 i 

39. 桥 堆 

如 图 2- 133 所 示 是 桥 堆 实 物 图 ， 桥 堆 是 整流 二 极 管 的 组 合 器 件 ， 
这 一 点 可 以 从 它们 的 结构 中 看 出 。 在 许多 电源 电路 中 使 用 桥 堆 构成 整 | 
流 电路 。 图 2- 133 
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桥 堆 的 外 形 有 许多 种 。 桥 堆 的 体积 大 小 不 一 ,一 般 情况 下 整流 电流 大 的 桥 堆 其 体积 

全 桥 堆 共 有 四 根 引 脚 ， 这 四 根 引 脚 除 标 有 “~ ”符号 的 两 根 引 脚 之 间 可 以 互 换 使 用 外 ， 其 他 
引 脚 之 间 不 能 互 换 使 用 。 

桥 堆 的 各 引 脚 劳 均 有 标记 ， 但 这 些 标记 不 一 定 是 标 在 桥 堆 的 顶部 ， 也 可 以 标 在 侧面 的 引 脚 劳 。 




















在 其 他 电子 元 器 件 中 ， 像 桥 堆 这 样 的 引 脚 标记 方法 是 没有 的 ， 所 以 在 电路 中 能 很 容易 识别 桥 堆 。 
40. 半 桥 堆 
如 图 2- 134 所 示 是 一 种 三 根 引 脚 的 半 桥 堆 实 物 图 。 
半 桥 堆 可 以 构成 全 波 整 流 电路 ， 两 种 不 同 极 性 的 半 桥 堆 分 别 可 以 





构成 输出 正极 性 电压 的 全 波 整 流 电路 和 输出 负极 性 电压 的 全 波 整 流 电 
路 。 两 个 不 同 极 性 的 半 桥 堆 合 起 来 构成 一 个 桥 堆 ， 作 为 桥 式 整流 电路 。 

41. 高 压 硅 堆 

如 图 2-135 所 示 是 高 压 硅 扒 的 外 形 示 意图 ， 笛 用 的 高 压 硅 堆 有 
2CL、2CGL、2DGL 等 系列 。 高 压 硅 堆 (高 压 二 极 管 ) 是 电压 从 几 千 
伏 到 两 万 伏 的 快速 整流 需 件 ， 是 一 种 特殊 半导体 咒 件 。 它 是 在 制作 过 
程 中 直接 将 十 几 个 高 压 二 极 管 串联 做 在 一 起 的 一 个 组 件 ， 因 此 又 称 高 压 硅 堆 。 高 压 硅 堆 广泛 用 于 电 
视 机 和 显示 器 的 行 输 出 变压器 、 雷 达 、X 光 机 等 领域 。 

高 压 整流 硅 堆 主要 分 为 : 低频 高 压 硅 堆 、 高 频 加 
高 压 硅 堆 、 超 高 频 高 压 硅 堆 、 耐 冲击 高 压 硅 堆 、 肪 






图 2-134 示意 图 














冲 高 压 硅 堆 、 雪 毅 高 压 硅 堆 、 油 浸 式 高 压 硅 堆 、X ss 

光 机 专用 高 压 硅 堆 、 半 桥 式 高 压 硅 堆 、 组 合式 高 压 SS 

硅 堆 等 四 
a) 高 压 硅 堆 b) 全 桥 式 高 压 硅 堆 


42. 红外 发 光 二 极 管 

如 图 2-136 所 示 是 红外 发 光 二 极 管 实物 图 。 红 
外 发 光 二 极 管 也 称 红 外 线 发 射 二 极 管 ， 它 是 可 以 将 电能 直接 转换 成 红外 光 (不 可 见 光 ) 并 能 辐射 
出 去 的 发 光 右 件 ， 主 要 应 用 于 各 种 光 控 及 融 控 发 射电 路 中 。 

律 见 的 红外 发 光 二 极 管 ， 其 功率 分 为 小 功率 (1 ~ 10mW)、 中 功率 (20 ~ 50mW) 和 大 功率 
(50 ~100mW 以 上 ) 三 大 类 。 


图 2-135 示意 图 





太 2.3. 2 快速 博览 晶体 管 





1. 晶体 管 

讲 起 电子 电路 、 电 子 元 右 件 当然 离 不 开 “ 主 角 ” 蝇 体 
管 。 电 子 电路 离开 了 晶体 管 根 本 就 是 “一 事 无 成 ”， 电 路 中 
的 许多 元 需 件 也 都 是 为 晶体 管 服 务 的 。 

值得 提醒 的 是 : 虽然 晶体 管 主要 功能 是 放大 电信 号 ， 但 
是 电子 电路 中 许多 晶体 管 并 不 用 来 放大 电信 和 导 ， 而 是 起 信号 
控制 、 处 理 等 多 种 多 样 的 作用 ， 这 样 的 晶体 管 电路 分 析 比 较 
困难 。 

如 图 2-137 所 示 是 品 体 管 示 意图 。 品 体 管 有 三 根 引 脚 : 
基 极 (用 B 表示 ) 、 集 电极 (C) 和 发 射 极 (上 ) ， 各 引 脚 不 
能 相互 代用 。 

三 根 引 脚 中 ， 基 极 是 控制 引 脚 ， 基 极 电流 大 小 控制 着 集 电极 和 发 射 极 电流 的 大 小 。 基 极 电流 最 
小 ， 且 远 小 于 另外 两 个 引 脚 的 电流 ， 发 射 极 电流 最 大 ， 集 电极 电流 略 小 于 发 射 极 电流 。 


























图 2-136 示意 图 
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2. NPN 型 晶体 管 和 PNP 型 晶体 管 

NPN 型 晶体 管 是 目前 最 和 常用 的 晶体 管 ， 电 流 从 集 电极 流 问 发射 极 。 

PNP 型 晶体 管 的 电流 从 发 射 极 流 回 集 电极 。 这 两 种 晶体 管 通过 电路 符号 可 
以 分 清 ,， 不 同 之 处 是 发 射 极 的 箭头 方向 不 同 。 

3. 硅 晶体 管 和 钞 晶 体 管 

用 硅 材 料 制 造 的 是 硅 唱 体 管 ， 简 称 为 硅 管 ， 这 是 目前 最 常用 的 唱 体 管 ， 工 
作 稳 定性 好 。 et 

用 钞 材 料 制造 的 是 钞 唱 体 管 ， 简 称 为 钳 管 ， 反 向 电流 大 ， 受 温度 影响 
较 大 。 

4. 晶体 管 特征 

1 ) 一 般 唱 体 管 只 有 三 根 引 脚 ， 它 们 不 能 相互 代替 。 这 三 根 引 脚 可 以 按 等 腰 三 角形 分 布 ， 也 可 
以 按 一 字形 排列 。 各 引 脚 的 分 布 规律 在 不 同 封装 类 型 的 晶体 管 中 不 同 。 

2) 晶体 管 的 体积 有 大 有 小 ， 一 般 功 率 放 大 管 的 体积 较 大 ， 且 功率 越 大 其 体积 越 大 ， 体 积 大 的 
晶体 管 约 有 手指 般 大 小 ， 体 积 小 的 晶体 管 只 有 半 个 黄豆 大 小 。 

3) 一 些 金属 封装 的 功率 品 体 管 只 有 两 根 引 脚 ， 它 的 外 壳 是 集 电 极 ， 即 第 三 根 引 脚 。 有 的 金属 
封装 高 频 放大 管 有 四 根 引 脚 ， 第 四 根 引 脚 接 外 过 ， 这 一 引 脚 不 参与 晶体 管内 部 工作 ， 接 电路 中 地 
线 。 如 果 是 对 管 ， 即 外 壳 内 有 两 只 独立 的 晶体 管 ， 则 有 6 根 引 脚 。 

4) 有 些 上 晶体 管 外 过 上 需要 加 装 散热 片 ， 这 主要 是 功率 放大 管 。 

5. 低频 小 功率 晶体 管 

如 图 2-138 所 示 是 低频 小 功率 上 晶体管 实物 图 ， 低 频 小 功率 晶体 管 一 般 指 特征 频率 在 3MHz 以 
下 ， 功 率 小 于 1W 的 晶体 管 ， 一 般 作 为 小 信号 放大 用 。 

6. 高 频 小 功率 晶体 管 

如 图 2-139 所 示 是 高 频 小 功率 晶体 管 实物 图 ， 高 频 小 功率 晶体 管 一 般 指 特征 频率 大 于 3MHz， 
功率 小 于 1W 的 品 体 管 ， 主 要 用 于 高 频 振荡 、 放 大 电路 中 。 

7. 低频 大 功率 晶体 管 

如 图 2-140 所 示 是 低频 大 功率 晶体 管 实 物 图 ， 低 频 大 功率 晶体 管 指 特征 频率 小 于 3MHz， 功 率 
大 于 1W 的 晶体 管 。 低 频 大 功率 晶体 管 品种 比较 多 ， 主 要 应 用 于 电子 音 啊 设备 的 低频 功率 放大 电路 
中 ， 用 于 各 种 大 电流 输出 稳 压 电源 中 作为 调整 管 。 





















































图 2-138 示意 图 图 2-139 示意 图 图 2-140 示意 图 


如 图 2-141 所 示 是 金属 封装 大 功率 晶体 管 ， 体 积 较 大 ， 结 构 为 帽子 形状 ， 帆 子 项 部 用 来 安装 散 
热 片 ， 其 金属 的 外 这 本 身 就 是 一 个 散热 部 件 。 两 个 孔 用 来 回 定 晶体 管 。 

这 种 金属 封装 的 晶体 管 只 有 基 极 和 发 射 极 两 根 引 脚 ， 集 电极 就 是 晶体 管 的 金属 外 这。 

8. 高 频 大 功率 晶体 管 

如 图 2-142 所 示 是 高 频 大 功率 晶体 管 实 物 图 ， 高 频 大 功率 晶体 管 指 特征 频率 大 于 3MHz， 功 率 
大 于 1W 的 晶体 管 ， 主 要 用 于 通信 等 设备 中 ， 作 为 功率 驱动 、 放 大 。 

9. 开关 晶体 管 

如 图 2-143 所 示 是 开关 晶体 管 实物 图 ， 开 关 唱 体 管 是 利用 控制 饱和 区 、 截 止 区 相互 转换 而 工作 
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的 。 开 关 蝇 体 管 的 开关 过 程 需要 一 定 的 响应 时 间 ， 开 关 啊 应 时 间 的 长 短 表 示 了 晶体 管 开 关 特 性 的 
好 坏 。 
10. 市 阻尼 管 的 晶体 管 














如 图 2-144 所 示 是 带 阻 尼 管 的 晶体 管 实物 图 ， 它 主要 在 电视 机 的 行 输出 级 电路 中 ， 作 为 行 输出 
品 体 管 ， 它 将 阻尼 二 极 管 和 电阻 封装 在 管 元 内 。 唱 体 管 内 基 极 和 发 射 极 之 间 还 接 和 人 了 一 只 250 的 
小 电阻 。 
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图 2-141 示意 图 图 2-142 示意 图 图 2-143 示意 图 图 2-144 示意 图 


将 阻尼 二 极 管 设 在 行 输出 管 的 内 部 ， 减 小 了 引线 电阻 ， 有 利于 改善 行 扫描 线性 和 减 小 行 频 干 
扰 。 基 极 与 发 射 极 之 间接 和 人 电阻， 以 适应 行 输出 管 工作 在 高 反 向 耐 压 状态 。 

11. 带 阻 晶体 管 

如 图 2-145 所 示 是 带 阻 晶体 管 实物 图 ， 它 是 一 种 内 部 封装 有 电阻 絮 的 晶体 管 ， 它 主要 构成 中 速 
开关 管 ， 这 种 晶体 管 又 称 为 反 相 器 或 倒 相 器 。 

带 阻 晶体 管 按照 晶体 管 的 极 性 划分 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 按 照 内 置 几 只 电阻 分 有 含 R1 和 
R2 两 种 电阻 的 带 阻 晶体 管 和 只 含 一 只 电阻 R1 的 带 阻 晶体 管 。 

按照 封装 形式 分 有 SOT 一 23 型 、TO 一 92S 型 和 M 型 多 种 带 阻 晶体 管 。 

12. 达 林 顿 晶体 管 

如 图 2-146 所 示 是 达 林 顿 晶 体 管 实 物 图 ， 它 又 称 达 林 顿 结构 的 复合 管 。 有 时 简称 复合 管 。 这 种 
复合 管 由 内 部 的 两 只 输出 功率 大 小 不 等 的 晶体 管 按 一 定 接线 规律 复合 而 成 。 

根据 内 部 两 只 唱 体 管 复合 的 不 同 可 构成 四 种 具体 的 达 林 顿 唱 体 管 ， 同 时 管内 还 会 有 电阻 。 它 主 
要 作为 功率 放大 管 和 电源 调整 管 。 

13. 差分 对 管 

差分 对 管 是 把 两 只 性 能 一 致 的 晶体 管 封 装 在 一 起 的 半导体 器 件 ， 它 能 以 最 简单 的 方式 构成 性 能 
优良 的 差分 放大 需 。 

14. 对 管 

如 图 2-147 所 示 是 对 管 实物 图 ， 对 管 就 是 需要 配对 的 晶体 管 ， 它 们 定 放 大 倍数 、 频 率 特性 等 十 
分 相近 的 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 ， 主 要 应 用 在 甲乙 类 推 挽 放大 器 电路 中 。 

15. 光敏 晶体 管 

如 图 2-148 所 示 是 光敏 晶体 管 实物 图 ， 光 敏 唱 体 管 和 普通 晶体 管 相 似 ， 也 有 电流 放大 作用 ， 只 
是 它 的 集 电 极 电 流 不 只 是 受 基 极 电路 和 电流 控制 ， 同 时 也 受 光 辐射 的 控制 。 通常 基 极 不 引出 ， 但 一 
些 光 敏 晶 体 管 的 基 极 有 引出 ， 用 于 温度 补偿 和 附加 控制 等 作用 。 

当 具 有 光敏 特性 的 PN 结 受到 光 辐 射 时 ， 形 成 光电 流 ， 由 此 产生 的 光电 流 由 基 极 进入 发 射 极 ， 
从 而 在 集 电极 回路 中 得 到 一 个 相当 于 放大 了 6 倍 的 信号 电流 。 不 同 材 料 制 成 的 光敏 晶体 管 具有 不 同 
的 光谱 特性 ， 与 光敏 二 极 管 相 比 ， 具 有 很 大 的 光电 流放 大 作用 ， 即 很 高 的 灵敏 度 。 

16. 电力 晶体 管 

电力 晶体 管 按 英文 Giant Transistor 直译 为 巨型 晶体 管 ， 是 一 种 耐 高 电压 、 大 电流 的 双 极 结 型 唱 
体 管 ， 所 以 有 时 也 称 为 Power BIT。 其 特性 有 : 耐 压 高 、 电 流 大 、 开 关 特 性 好 ， 但 驱动 电路 复杂 ， 
驱动 功率 大 ; GTR 和 普通 双 极 结 型 晶体 管 的 工作 原理 一 样 。 
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图 2-146 示意 图 图 2-147 示意 图 图 2-148 示意 图 


17. 双 极 结 型 晶体 管 

双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor，BJT) 又 称 为 品 体 管 ， 是 最 为 常见 的 品 体 管 。 

18. 静电 感应 晶体 管 

静电 感应 晶体 管 (Static Induction Transistor，SIT) 诞生 于 1970 年 ， 实际 上 是 一 种 结 型 场 效 应 品 
体 管 。 

19. 单 电 子 晶 体 管 

用 一 个 或 者 少量 电子 就 能 记录 信号 的 品 体 管 。 有 些 实 验 室 宣称 已 制 出 室温 下 工作 的 单 电子 品 体 
管 ， 观 察 到 由 电子 输 运 形成 的 台阶 形 电流 -电压 曲线 ,但 离 实 用 还 有 相当 的 距离 。 

20. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT ，Insulate- Gate Bipolar Transistor) 综合 了 电力 晶体 管 (GTR ，Gi- 
ant Transistor ) 和 电 力 场 效应 证 体 管 ( Power MOSFET ) 的 优 并 ) 具有 恨 好 的 特 性 5 应 用 领 域 很 
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快速 博览 集成 电路 、 晶 闻 管 、 场 效应 晶体 管 和 电子 管 








太 2. 4. 1 快速 博览 集成 电路 


1. 单列 直 插 集成 电路 

如 图 2-149 所 示 是 单列 直 插 集成 电路 实物 图 ， 它 叉 称 为 SIP， 它 是 Single Inline Package 缩写 。 

这 种 封装 集成 电路 的 引 脚 从 封装 一 个 侧面 引出 ， 排 列 成 一 
条 直线。 通常 ， 它 们 是 通 筷 式 的 ， 引 脚 插 入 印 制 电路 板 的 金属 
孔 内 。 当 装配 到 印 制 基板 上 时 封装 呈 侧 立 状 。 

2. 双 列 直 插 集成 电路 

如 图 2-150 所 示 是 双 列 直 插 集成 电路 实物 图 ， 它 又 称 为 
DIP， 是 Dual Inline Package 的 缩写 。 绝 大 多 数 中 小 规模 集成 电 
路 均 采 用 这 种 封闭 形式 ， 其 引 脚 数 一 般 不 超过 100 个 。 

DIP 封闭 的 芒 片 有 两 排 引 脚 ， 分布 于 两 侧 ， 且 成 直线 平行 布置 ， 引 脚 直 径 和 间距 为 2.54 mm， 
需要 插入 到 具有 DIP 结构 的 芯片 插座 上 ， 也 可 以 直接 搬 在 有 相同 焊 孔 数 和 几何 排列 的 电路 板 上 进行 
焊接 。 














图 2-149 示意 图 
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DIP 具有 以 下 特点 : 

1) 适合 在 印 制 电路 板 (PCB) 上 穿孔 焊接 ， 操 作 方 便 。 

2) 芯片 面积 与 封装 面积 之 间 的 比值 较 大 ， 故 体积 也 较 大 。 

3) 除外 形 尺 寸 及 引 脚 数 之 外 ， 并 无 其 他 特殊 要 求 。 但 是 ， 
由 于 引 脚 直径 和 间距 都 不 能 太 小 ，PCB 上 通 孔 直径 、 间 距 以 及 布 
线 间距 都 不 能 太 小 ， 所 以 此 种 封装 难以 实现 高 密度 安装 。 | 

S-DIP 是 收缩 双 列 直 插 式 封装 ， 这 一 封装 类 型 集成 电路 的 引 】 | 
脚 在 芯片 两 侧 排列 ， 引 脚 节 距 为 1.778mm。 |] 

SK-DIP 是 罕 型 双 列 直 搬 式 封 装 ， 除 了 芯片 的 宽度 是 DIP 的 
1Z2 以 外 ， 其 他 特征 与 DIP 相同 。 图 2-150 示意 图 

3. DIP-tab 封装 集成 电路 

如 图 2-151 所 示 是 DIP-tab 封装 集成 电路 实物 图 ， 它 是 在 双 列 直 插 封装 基础 上 ， 多 出 了 一 个 散 
热 片 ， 如 图 中 所 示 。 

4. ZIP 封装 集成 电路 

如 图 2-152 所 示 是 ZIP 封装 集成 电路 示意 图 ，ZIP 是 Zig-Zag Inline 
Package 缩写 ， 意 为 锯齿 型 单列 式 封 装 ， 又 称 单列 曲 插 。 

它 的 引 脚 仍 是 从 封装 体 的 一 边 伸 出 ,但 是 排列 成 锯齿 形 。 这 样 ， 在 一 
个 给 定 的 长 度 范围 内 ， 提 高 了 引 脚 密度 。 

引 脚 中 心 距 通 常 为 2. 54mm。 

有 时 把 形状 与 ZIP 相同 的 封装 称 为 SIP。 

5. SOP 封装 集成 电路 

如 图 2-153 所 示 是 SOP 封装 集成 电路 实物 图 ，SOP 是 Small Out-line 
Package 缩写 ， 意 为 小 外 形 封装 ， 表 面 贴 装 型 封装 的 一 种 。 gm 

这 种 封装 集成 电路 的 引 脚 数目 在 28 个 以 下 ， 引 脚 分 布 在 两 边 。 | 

引 脚 节 距 为 1. 27mm。 

6. SOJ 封装 集成 电路 

如 图 2-154 所 示 是 SOJ 封装 集成 电路 实物 图 ，SOJ 是 Small Out-line J- 
leaded Package 缩写 ， 意 为 本 形 引线 小 外 形 封闭， 引 脚 从 封装 主体 两 侧 引 出 向 下 旦 本 字形， 直接 粘贴 
在 印 制 电 路 板 的 表面 。 

引 脚 节 距 为 1. 27mm。 

































pi 








图 2-152 示意 图 图 2-153 示意 图 图 2-154 示意 图 

7. HSOP 封装 集成 电路 

如 图 2-155 所 示 是 HSOP 封装 集成 电 示意 图 ， 这 也 是 一 种 双 列 型 集成 电路 封装 形式 ， 只 是 在 中 
间 两 侧 装 有 散热 片 。 

8. QFP 封装 集成 电路 

如 图 2-156 所 示 是 QFP 封 污 集成 电路 实物 图 ，QFP 是 Plastic QuadFlat Package 缩写 ， 意 为 四 方 
扁平 封装。 这 种 封装 的 世 片 引 脚 之 间距 离 很 小 ， 引 脚 很 细 ， 一 般 大 规模 或 超大 型 集成 电路 都 采用 这 
种 封装 形式 ， 其 引 脚 数 一 般 在 100 个 以 上 。 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 





用 这 种 形式 封 狂 的 蕊 片 必 须 采 用 表面 安 泛 技术 (SMD) 将 必 卢 与 电路 板 焊 接 起 来 。 

采用 SMD 安装 的 芯片 不 必 在 电路 板 上 打 孔 ， 一 般 在 电路 板 表面 上 有 设计 好 的 相应 引 脚 的 焊 点 ， 
将 心 片 各 脚 对 准 相 应 的 焊 点 。QFP 封装 具有 以 下 特点 : 

1) 适用 于 表面 安装 技术 在 PCB 上 安装 布线 。 

2) 适合 高 频 使 用 。 

3) 操作 方便 ， 可 徘 性 高 。 

4) 必 片 面积 与 封装 面积 之 间 的 比 信 较 小 。 

9. PLCC 封装 集成 电路 

如 图 2-157 所 示 是 PLCC 封装 集成 电路 实物 图 ，PLCC 是 Plastic Leaded Chip Carrier 缩写 ， 意 为 
塑封 J 引 比 封 闭 。 这 种 封装 的 集成 电路 外 形 呈 正方 形 ， 四 周 都 有 引 脚 ， 呈 丁字 形 。 














图 2-156 示意 图 图 2157 未 总 图 


PLCC 封装 具有 外 形 尺 寸 小 、 可 靠 性 高 、 不 易 变 形 等 优点 ,但 焊接 后 的 外 观 检 查 较 为 困难 。 

PLCC 封装 适合 用 表面 安装 技术 在 PCB 上 安装 布线 。PLCC 封装 的 集成 电路 既 可 以 通过 插座 焊 
在 板子 上 ， 也 可 以 直接 焊 在 板子 上 。 

10. PGA 封装 集成 电路 

如 图 2-158 所 示 是 PGA 封 猴 集成 电路 实物 网 ，PCA 是 Pin Grid 
Array 缩写 ， 意 为 引 脚 网 格 阵 列 封 狼 。PGA 封装 也 叫 插 针 网 格 阵 列 
封 痛 技 术 (Ceramic Pin Grid Array Packase) ， 目 前 CPU 的 封 狼 方式 
基本 上 是 采用 PGA 封装 。 

插脚 节 路 为 2.54 mm 或 1.27mm， 插 脚 数 可 多 达 数 百 脚 ， 用 于 
高 速 的 且 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 。 

它 在 芯片 下 方 围 着 多 层 方 阵 形 的 搬 针 ， 每 个 方 阵 形 搬 针 是 沿 世 
片 的 四 周 ， 间 隔 一 定 距 离 进 行 排列 的 ， 根 据 引 脚 数 目的 多 少 ， 可 以 
围 成 2~5 圈 。 它 的 引 脚 看 上 去 旦 针 状 ， 是 用 插件 的 方式 和 电路 板 
相 结 合 。 安 装 时 ， 将 芯片 搬入 专门 的 PCA 插座 。 

PGA 封装 具有 插 拔 操作 更 方便 、 可 靠 性 高 的 优点 ,缺点 是 耗 电 
量 较 大 。 图 2-158 示意 图 

11. BOA 封装 集成 电路 

如 图 2-159 所 示 是 BOA 封装 集成 电路 示意 图 ，BOA 封装 又 称 栅 格 阵列 引 脚 封装 ， 是 一 个 多 层 
的 芯片 载体 封装 。 这 类 封装 的 引 脚 在 集成 电路 的 “肚皮 ”底部 ， 引 线 是 以 阵列 的 形式 排列 的 ， 所 
以 引 脚 的 数目 远 远 超过 引 脚 分 布 在 封闭 外 围 的 封装 。 

利用 阵列 式 封 装 ， 可 以 省 去 电路 板 多 达 70% 的 位 置 。BOA 封装 充分 利用 封装 的 整个 底部 来 与 
电路 板 互 连 ， 而 且 用 的 不 是 引 脚 而 是 焊锡 球 ， 因 此 还 缩短 了 互 连 的 距离 。 

引 脚 定义 方法 是 : 行 用 瑞 文 字母 A、B、C、… 表 示 ， 列 用 数字 1、2 、3 、… 表 示 ， 用 行 和 列 的 
组 合 来 表示 引 脚 ， 如 A2 、B3 等 。 

12. 金属 封闭 集成 电路 

如 图 2-160 所 示 是 封装 集成 电路 实物 图 。 
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13. 模拟 集成 电路 

所 谓 模拟 集成 电路 就 是 用 于 模拟 电子 电路 中 的 集成 电路 ， 这 类 集成 电路 所 处 理 的 是 模拟 信和 号 ， 
模拟 信号 是 一 种 连续 变化 的 信号 。 模 拟 集成 电路 按照 电路 功能 分 成 下 列 多 种 。 

14. 运算 放大 器 集成 电路 

如 图 2-161 所 示 是 运算 放大 器 集成 电路 实物 图 ， 这 是 应 用 量 最 多 的 一 种 模拟 集成 电路 ， 简 称 集 
成 运 放 。 它 的 具体 运用 也 是 很 多 的 ， 它 是 一 种 高 增益 低 漂 移 的 直流 放大 电路 。 
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OOO0000D0D 
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OOOoooooo 
OOOoooooo 
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OOO0000D0 
OOO0000D0 
图 2-159 示意 图 图 2-160 示意 图 图 2-161 示意 图 


15. 音 啊 集成 电路 电路 

这 是 用 于 各 类 音 啊 设备 中 的 集成 电路 ， 例 如 用 于 录音 机 、 收 音 机 、 组 合 音 啊 和 音响 组 合 等 设备 
中 的 集成 电路 ， 还 有 视频 播放 设备 中 的 音频 处 理 电路 。 

16. 视频 集成 电路 

这 是 用 于 各 类 视频 设备 中 的 集成 电路 ,例如 用 于 电视 机 、 影 碟 机 、 录 像 机 等 设备 中 的 集成 
电路 。 

17. 稳 压 集成 电路 

如 图 2-162 所 示 是 稳 压 集成 电路 实物 图 ， 这 是 用 于 稳 压 电 
路 中 的 集成 电路 ， 有 各 种 电压 等 级 的 三 端 稳 压 集成 电路 ， 还 有 
开关 稳 压 集成 电路 。 

18. 非 线 性 集成 电路 

这 是 运算 集成 电路 的 一 种 非 线性 运用 方式 ， 此 时 集成 运 放 
处 于 无 反馈 或 者 带 正 反馈 状态 ， 它 的 输出 量 与 输入 量 之 间 不 成 és 
线性 的 关系 ， 输 出 量 不 是 处 于 正 饱 和 的 状态 就 是 处 于 负 饱 和 的 a) 三 端 稳 压 集成 电路 
状态 。 

19. 数字 集成 电路 

如 图 2-163 所 示 是 数字 集成 电路 实物 图 ， 数 字 集 成 电路 是 
用 于 数字 电路 中 的 集成 电路 ， 它 所 处 理 的 都 是 数字 信和 号， 例如 
影碟 机 中 的 解码 器 集成 电路 等 ， 数 字 集 成 电路 的 应 用 十 分 广泛 。 

所 谓 数 字 信 和 号 是 一 个 离散 量 ， 具 体 地 讲 数字 信和 号 的 电压 或 
电流 在 时 间 和 数值 上 都 是 离散 的 ， 不 连续 的 。 例 如 普通 指针 式 
万 用 表 在 指示 电阻 值 时 ， 通 过 指针 的 摆动 和 表面 的 刻度 来 指示 电阻 值 ， 可 数字 式 万 用 表 则 通过 数字 
来 指示 电阻 值 。 数 字 集 成 电路 按 功能 分 有 很 多 ， 这 里 举 几 例 说 明 。 

20. 单片机 集成 电路 

如 图 2-164 所 示 是 单片机 集成 电路 实物 图 ， 单 片 机 是 指 一 个 集成 在 一 块 世 片上 的 完整 计算 机 系 





























b) 开关 稳 压 集成 电路 
图 2-162 示意 图 





堆 起 点 学 电子 技术 必 读 


统 。 尽 管 他 的 大 部 分 功能 集成 在 一 块 小 世上 请 上 ， 但 是 它 具 有 一 个 完整 计算 机 所 需要 的 大 部 分 部 件 : 
CPU 、 内 存 、 内 部 和 外 部 总 线 系统 。 

单片机 也 被 称 为 微 控制 侨 (Microcontroller) ， 是 因为 它 最 时 被 用 在 工业 控制 领域 。 

单片机 广泛 应 用 于 仪 右 仪表 、 家 用 电 瘟 、 医 用 设备 、 航 空 航天 、 专 用 设备 的 智能 化 管理 及 过 程 
控制 等 领域 。 

21. 存储 器 集成 电路 

如 图 2-165 所 示 是 存储 融 集 成 电路 实物 图 ， 在 数字 电路 系统 中 ， 篆 用 这 种 具有 存储 功能 的 集成 
电路 ， 它 是 由 门 电 路 和 触发 硕 组 合 起 来 的 集成 电路 。 
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图 2-163 示意 图 图 2-164 示意 图 图 2-165 示意 图 


太 2. 4. 2 快速 博览 晶闸管 


1. 晶闸管 外 形 特征 
如 图 2-166 所 示 是 品 闻 管 外 形 特征 实物 图 ， 它 的 形状 比较 多 。 





a) 小 功率 双向 晶闸管 b) 平板 双向 晶闸管 
图 2-166 示意 图 


1) 它 的 形状 有 的 像 晶 体 管 ， 有 的 则 与 晶体 管 不 像 。 

2) 它 与 晶体 管 一 样 也 有 三 个 电极 ， 电 极 的 名 称 与 晶体 管 叫 法 不 同 ， 分 别 是 阳极 、 阴 极 和 控制 
极 〈 又 称 门 极 、 栅 极 ) 。 

3) 它 的 体积 大 小 不 一 ， 工 作 电 流 大 的 体积 也 大 。 

2. 门 极 关 断 晶闸管 

如 图 2-167 所 示 是 门 极 关 断 晶闸管 实物 图 ， 门 极 关 断 晶闸管 GTO (Gate Turn-Off Thyristor) 也 
称 栅 控 品 闸 管 。 以 了 P 型 门 极为 例 ， 它 由 PNPN 四 层 半 导体 材料 构 
成 ,其 三 个 电极 分 别 为 阳极 A、 阴 极 K 和 门 极 G。 

门 极 关上 断 晶 疗 管 也 属于 PNPN 四 层 三 端 器 件 ， 其 结构 及 等 效 电 
路 和 普通 晶闸管 相同 。 门 极 关 断 晶 闻 管 与 普通 晶闸管 一 样 也 具有 单 
向 导电 特性 ， 即 当 其 阳极 A、 阴 极 K 两 端 为 正 向 电压 ， 在 栅 极 G 上 
加 正 的 触发 电压 时 ， 唱 闸 管 将 导 通 ， 电 流 导 通 方向 为 A 一 K。 

普通 晶闸管 在 顶 极 正 电压 触发 后 ， 去 掉 触发 电压 后 也 能 维持 导 
通 ， 只 有 切断 电源 使 正 癌 电 流 低 于 维持 电流 或 加 上 反问 电压 才 色 使 其 大 也 。 但 是 ，| 门 极 关 断 蝇 图 和 
导 通 状态 下 ， 如 果 在 其 栅 极 G 上 加 一 个 适当 的 负电 压 ， 则 能 使 导 通 的 晶闸管 自行 关 断 ， 这 是 它 与 
普通 晶闸管 的 不 同 之 处 。 























图 2-167 示意 图 
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刻 导 晶闸管 
赣 导 品 闸 管 RCT (Reverse-Conducting Thyristor) 又 称 反 回 导 通 品 闸 管 。 
逆 导 部 曾 管 特点 是 ， 在 品 曾 管 的 阳极 与 阴极 之 间 反 回 并 联 一 只 二 极 管 ， 使 阳极 与 阴极 的 发 射 结 
均 呈 短路 状态 。 由 于 这 种 特殊 电路 结构 ， 使 之 具有 了 耐 高 压 、 耐 高 温 、 关 岂 时 间 短 、 通 态 电压 低 等 优 
民 性 能 。 

a Od de ied 优 于 快速 品 曾 管 。 逆 导 品 闸 管 适用 于 
开关 电源 、UPS 不 间 上 断 电 源 中 ， 一 只 逆 导 晶闸管 可 代 蔡 品 阅 管 和 续 流 二 极 管 各 一 只 ， 电 路 简单 。 

逆 导 品 闻 管 较 普通 品 闸 管 的 工作 频率 高， 关 断 时 间 短 、 误 动作 小 , 广泛 应 用 于 电磁 灶 、 开 关 电 
源 、 电 子 镇 流 硕 、 超 声波 电路 中 等 。 

4. 双向 晶闸管 

如 图 2-168 所 示 是 双 回 晶闸管 实物 网 。 双 辐 晶 闸 管 由 NPNPN 五 层 
半导体 材料 制 成 ， 有 三 个 电极 。 双 回 唱 闸 管 实际 是 由 两 个 单 回 晶闸管 
反问 并 联 构 成 ， 双 癌 唱 闻 管 在 阴 、 阳 两 个 电极 间接 任何 极 性 的 工作 电 
压 都 可 以 实现 触发 控制 。 这 两 个 电极 实际 上 已 经 没有 阳极 和 阴极 之 分 ， 
通常 把 这 两 个 主 电 极 称 为 Tl 电极 和 12 电极 ， 接 在 P 型 半导体 材料 上 
的 主 电极 称 为 Tl 电极 ， 接 在 N 型 半导体 材料 上 的 电极 称 为 T2 电极 。 图 2-168 示意 图 

双 问 品 闻 管 男 一 个 电极 仍 称 为 控制 极 G， 或 称 为 门 极 。 

双 问 品 闻 管 是 为 了 实现 交流 功率 控制 而 开发 的 。 它 的 发 展 方 回 是 高 压 ， 大 电流 。 大 功率 双 癌 品 
闸 管 主要 用 于 功率 调 方 、 电 压 调 市 、 调 光 、 焊 接 、 温 度 控制 、 交 流 电 机 调 速 等 方面 。 

5. 温 控 晶 闸 管 

如 图 2-169 所 示 是 温 控 品 闸 管 实物 图 ， 温 控 品 闸 管 是 一 种 新 型 开关 型 温度 控制 锅 件 ， 也 是 一 种 
特 丈 的 品 疝 管 ， 又 被 称 为 温度 开关 。 

温 控 晶闸管 与 普通 品 闸 管 的 不 同 之 处 是 无 需 外 加 触发 电流 使 其 导 通 ， 而 是 受 温度 控制 。 当 温度 
低 于 开关 温度 〈 又 称病 值 温度 ) 时 , 温 控 唱 闸 党 处 于 截止 状态 。 当 温度 达到 或 超过 开关 温度 时 ， 
温 控 晶闸管 导 通 。 温 控 品 闸 绾 仍然 有 控制 极 ， 它 用 来 调 方 温 控 品 闸 绾 的 开关 温度 。 

温 控 品 闸 管 与 普通 晶闸管 相同 之 处 是 ， 一 旦 温 控 品 闻 管 导 通 后 ， 只 有 导 通 电流 降 到 维持 电流 以 
下 时 才能 关 断 。 另 外 ， 普 通 品 闸 管 是 P 型 控制 极 〈 阴 极 侧 受 控 ) ， 温 控 品 闸 管 通 各 为 N 型 控制 极 
(阳极 侧 受 控 ) 。 

6. 光 控 晶闸管 

如 图 2-170 所 示 是 光 探 品 闸 管 示意 图 ， 光 探 品 闸 管 由 于 其 控制 信号 来 目光 的 照射 ， 没 有 必要 再 
引出 控制 极 ， 所 以 只 有 两 个 电极 〈 阳 极 A 和 阴极 C)。 但 它 的 结构 与 普通 品 闸 管 一 样 ， 是 由 四 层 
PNPN 吉 件 构成 。 

从 外 形 上 看 ， 光 挖 晶闸管 亦 有 受 光 窗口 ， 还 有 两 条 管 脚 和 壳 体 ， 酷 似 光 电 二 极 管 。 

7. 快速 晶闸管 

人 171 所 示 是 快速 晶闸管 实物 图 。 快 速 品 闸 管 是 一 个 PNPN 四 层 三 端 带 件 ， 它 不 仅 要 有 民 
好 的 静态 特性 ， 尤 其 要 有 恨 好 的 动态 特性 。 

对 工作 频率 有 明确 标定 的 快速 晶闸管 则 称 为 高 频 品 闸 管 ， 例 如 KG50 (20kHz)。 


太 2. 4. 3 快速 博览 场 效 应 晶体 管 


1. 场 效 应 晶体 管 外 形 特 征 

如 图 2-172 所 示 是 几 种 场 效应 晶体 管 实物 图 。 场 效应 晶体 管 〈Field Effect Transistor) ， 缩 写 
FET。 场 效应 晶体 管 是 一 种 半导体 放大 需 件 ， 它 是 20 世纪 60 年 代 后 发 展 起 来 的 一 种 需 件 。 

1) 它 基 本 上 与 晶体 管 的 外 形 和 体积 大 小 相同 ， 所 以 在 没有 场 效 应 晶体 管 型 号 时 不 易 分 清 是 哪 
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图 2-170 示意 图 






图 2-169 示意 图 


a) 塑料 封装 场 效应 晶体 管 b) 金属 封装 场 效应 晶体 管 c) MOS 场 效应 晶体 管 _ 
图 2-172 示意 图 


2) 场 效应 晶体 管 有 多 种 封装 形式 ， 如 金属 封 六、 塑料 封装 等 。 

3) 场 效 应 品 体 管 一 般 有 三 根 引 脚 ， 还 有 四 根 引 脚 和 六 根 引 脚 每 多 种 外 形 。 

场 效 应 品 体 管 不 仅 具 有 晶体 管 的 体积 小 、 省 电 、 耐 用 等 优点 ， 更 具有 输入 阻抗 很 高 (10 ~ 
10 0) 、 噪 声 小 、 热 稳定 性 好 、 功 耗 低 、 动 态 范围 大 、 抗 辐射 能 力 强 、 昂 于 集成 、 没 有 二 次 击 穿 现 
象 、 安 全 工作 区 域 宽 等 优点 ， 这 种 场 效 应 品 体 管 的 一 些 特 性 与 电子 管 相 似 。 

晶体 管 的 载 流 子 为 空 六 和 电子 ， 所 以 晶体 管 又 称 为 双 极 型 晶体 管 。 场 效应 品 体 管 载 流 子 只 有 空 
羡 或 只 有 电子 ， 因 此 场 效应 晶体 管 义 称 单 极 晶体 管 。 

2. 结 型 场 效应 晶体 管 

场 效 应 品 体 管 分 结 型 、 绝 缘 栅 型 两 大 类 。 结 型 场 效 应 品 体 管 用 JFFET (Junction Field Effect Tran- 
sistor) 表示 ， 结 型 场 歼 应 品 体 管 有 两 个 PN 结 。 

3. 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 

绝缘 栅 场 效应 品 体 管 用 JGFET (Junction- Gate Field Effect Transistor) 表示 。 绝 绿 机 型 场 效 应 昂 
体 管 机 极 与 其 他 电极 完全 绝缘 。 在 绝 绿 机 型 场 效 应 晶体 管 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 MOS 场 效 应 晶体 
管 ， 简 称 MOS 管 ( 即 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 MOSFET)， 还 有 PMOS、NMOS 和 VMOS 
功率 场 效 应 晶体 管 ， 以 及 最 新 的 rMOS 场 效应 晶体 管 、VMOS 功率 模块 等 。 

各 种 场 效应 晶体 管 按照 导电 沟 道 所 用 的 材料 不 同 又 分 为 两 类 : N 沟 道 ， 它 的 载 流 子 为 电子 ; P 
沟 道 ， 它 的 载 流 子 为 空 耸 。 
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4. 增强 型 和 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 

增强 型 和 耗 尽 型 的 区 别 是 : 当 U6s =0V 时 ， 源 极 和 漏 极 之 间 存 在 导电 沟 道 ， 称 为 耗 尺 型 ;必须 
使 | U., | >0 时 才 有 导电 沟 道 的 ， 称 为 增强 型 。 

所 谓 增 强 型 是 : 当 UU, =0 时 场 效应 晶体 管 是 呈 截 止 状态 ， 加 上 正确 的 Ui 后， 多 数 载 流 子 被 级 
引 到 栅 极 ， 从 而 “增强 ”了 该 区 域 的 载 流 子 ， 形 成 导电 沟 道 。 耗 尽 型 则 是 指 当 .=0 时 即 形成 沟 
道 ， 加 上 正确 的 ws 时 ， 能 使 多 数 载 流 子 流出 沟 道 ， 因 而 “ 耗 尽 ”了 载 流 子 ， 使 场 效应 晶体 管 反 向 
截止 。 
六 2. 4.4 ”快速 博览 电子 管 


1. 电子 管 

如 图 2-173 所 示 是 电子 管 实物 图 ， 电 子 管 也 称 真 空 管 。 电 子 管 按 电极 数 划分 有 二 极 管 、 唱 体 
管 、 五 极 管 、 束 射 管 、 复 合 管 等 。 电 子 管 中 的 二 极 管 _ 种 最 简单 的 电子 管 ， 它 的 作用 与 晶体 二 极 
管 一 样 ， 用 来 整流 。 

各 种 电子 管 的 基本 结构 是 相似 的 : 一 个 密封 的 玻璃 壳 (有 少数 采用 金属 过) ， 壳 内 高 度 真空 ， 
| 

2. 直 热 式 二 极 管 

如 图 2-174 所 示 是 直 热 式 二 极 管 实物 图 。 它 有 两 个 电极 ， 屏 极 用 字母 a 表示， 阴极 用 字母 k 表 
示 ， 由 于 是 直 热 式 ， 所 以 电子 管 的 灯丝 f 就 是 阴极 ， 工作 时 给 灯丝 通电 ， 由 灯丝 (阴极) 发 射 热 
ii 

3. 旁 热 式 二 极 管 

如 图 2-175 所 示 是 劳 热 式 二 极 管 实 物 图 ， 它 的 阴极 与 灯丝 分 开 ， 给 灯丝 通电 后 ， 由 灯丝 加 热 阴 
极 ， 使 阴极 发 射 热 电子 ， 这 种 方式 称 为 旁 热 式 。 



































图 2-173 示意 图 图 2-174 示意 图 图 2-175 示意 图 


4. 电子 管 稳 压 二 极 管 

如 图 2-176 所 示 是 稳 压 电子 管 实物 图 ， 它 的 作用 相当 于 晶体 稳 压 二 极 管 ， 用 来 起 稳 压 作用 。 它 
没有 灯丝 ， 在 工作 时 不 需要 加 热 。 它 只 有 阴极 和 屏 极 。 

5. 电子 管 三 极 管 

如 图 2-177 所 示 是 电子 管 三 极 管 实物 图 ， 它 相当 于 晶体 管 ， 用 来 起 放大 作用 。 从 电路 符号 中 可 
看 出 ， 它 除了 有 阴极 、 屏 极 和 灯丝 外 ， 还 多 了 一 个 顶 极 g。 这 种 电子 管 中 ， 阴 极 相当 于 晶体 管 发 射 
极 ， 屏 极 相 当 于 集 电极 ， 栅 极 相 当 于 基 极 。 

6. 电子 管 五 极 管 

如 图 2-178 所 示 是 电子 管 五 极 管 实 物 图 ， 它 也 是 一 种 放大 管 ， 只 是 在 栅 极 与 屏 极 之 间 加 了 两 个 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


ee 一 顶 极 gl 称 为 控制 顶 极 ， 侧 称 栅 极 ; 第 二 顶 极 g2 称 为 帘 栅 
， 第 三 顶 极 g3 称 为 抑制 栅 极 。 





7. 电子 管 双 三 极 管 

如 图 2-179 所 示 是 电子 管 双 三 极 管 实 物 图 ， 它 在 一 个 管 过 内装 了 两 只 三 极 管 ， 相 当 于 晶体 管 中 
的 对 管 。 

8. “ 胆 王 ”845S 


闻名 于 世 的 直 热 式 功放 管 845 被 党 于 “ 胆 王 ”， 如 图 2-180 所 示 。 这 种 电子 管 作 甲 类 功率 放大 





时 ， 音 色 华丽 脱俗 ， 大 动态 处 犹如 风 晰 雷 吼 ， 浪 骇 涛 信 ， 柔 殿 处 忧 若 花 垂 露 滴 ， 鸟 倦 虫 潜 ， 是 真正 
的 “ 王 ” 者 之 声 。 





图 2-176 示意 图 图 2-177 示意 图 图 2-178 示意 图 


9. “ 胆 后 ”7092 

直 热 式 功放 管 7092 用 作 甲乙 类 推 挽 功 
率 放 大 时 ， 最 能 体现 迷人 风采 ， 纤 细 处 丝 
缘 人 扣 ， 高 亢 处 宏伟 华丽 ， 被 广大 音 啊 迷 
誉 为 “ 胆 后 ”美称 。 

7092 为 大 功率 直 热 三 极 管 ， 灯丝 电 压 
6.3V、 电 流 35A， 屏 耗 为 800W， 原 来 为 美 
国 RCA 制造 ， 现 中 国有 大 量 生产 , 供应 工 ER 
业 使 用 。 a) 845 p)“ 胆 王 "构成 的 胆 机 

二 i i, eo 图 2-180 示意 图 

采用 单个 管 单 端 放大 设计 时 ， 能 推动 
大 型 的 低 灵 人 敏 度 现代 音箱 。 如 图 2-181 所 示 是 “ 胆 后 ”7092 实物 照片 。 

10. “ 胆 中 白马 王子 ”WE -300B 

直接 式 三 极 电 子 管 WE -300B 是 音频 专用 放大 管 ， 用 它 制 成 的 胆 机 音质 优美 、 动 人 ， 广 大 发 烧 
友 送 它 “ 胆 中 白马 王子 ”雅号 。 如 图 2-182 所 示 是 “ 胆 中 白马 王子 ”WE -300B 实物 照片 。 
































图 2-181 示意 图 图 2-182 示意 图 
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快速 博览 接 插 件 和 开关 件 


接 捅 件 有 两 大 类 : 用 于 电子 电 可 与 外 部 设备 连接 的 接 搬 件 和 用 于 电子 电 右 内 部 电路 板 之 间 电 路 
连接 的 接 捕 件 。 


六 2. 5. 1 快速 博览 接 插件 


1. 单 声 道 $3.5 插头 插座 
如 图 2-183 所 示 是 单 声 道 $3.5 插头 插座 实物 图 ， 这 里 的 插头 插座 是 配套 使 用 的 。 





















a) 单 声 道 3.5 插座 b) 单 声 道 83.5 插 头 
图 2-183 示意 图 


单 声 道 插座 中 有 三 根 引 脚 : 

1) 地 线 引 脚 。 它 接 电路 中 的 地 线 。 

2) 忌 线 引 脚 。 电 路 中 它 是 信号 热 问 的 传输 线路 ， 它 与 地 线 引 脚 构成 信号 电流 的 回路 。 

3) 动 片 引 脚 。 它 用 来 作为 辅助 控制 引 脚 ， 一 些 插座 电路 中 该 引 脚 可 以 不 用 。 

单 声 道 搬 头 中 有 两 根 引 脚 : 

1 ) 世 线 触 点 引 脚 。 它 在 插头 的 顶部 ， 为 金属 导体 ， 呈 半球 型 。 世 线 触 点 通过 插头 的 内 部 导体 
ee 

2) 地 线 触 点 引 脚 。 它 是 搬 头 的 杆 体 部 分 ， 为 金属 导体 ， 是 空心 的 圆柱 形 结 构 ， 内 部 是 世 线 导 
体 ， 忆 线 导 体 Re 使 两 导体 之 间 绝 缘 。 插 头 两 根 引 脚 中 的 另 一 根 是 接地 
地 线 ， 

2. 双 声 道 $3.5 插头 插座 

如 图 2-184 所 示 是 双 声 道 $3.5 捅 头 插座 实物 图 ， 从 实物 图 中 可 以 看 出 ， 双 声 道 插头 、 插 座 与 
单 声 道 插 涉 、 持 座 十 分 相似 ， 只 是 引 脚 数目 不 同 。 双 声 道 插座 上 共有 5 根 引 脚 ， 双 声 道 插 头 共 有 3 
个 触 点 ，3 引 出 3 根 引 线 。 单 声 道 插头 共有 2 个 触 点 ， 引 出 2 根 引 线 。 
































a) 双 声 道 83.5 插 座 b) 双 声 道 93.5 揪 头 


图 2-184 示意 图 
双 声 道 插头 与 双 声 道 插座 配套 使 用 才能 发 挥 出 双 声 道 接 搬 件 的 功能 。 如 网 2-185 所 示 是 左右 声 














零 起 点 学 电子 技术 必 读 


道 位 置 示 意图 。 

3. 6.5 插头 插座 

如 图 2-186 所 示 是 $6.5 插头 插座 实物 图 ， 它 与 $3.5 
插头 插座 外 形 基本 相同 ， 只 是 直径 不 同 ， 也 有 单 声 道 和 双 


声 道 之 分 。 








a) 插头 b) 插座 
图 2-186 示意 图 


与 这 类 插头 插座 相近 的 还 有 $2.5 插头 插座 ， 它 们 只 是 直径 小 ， 其 他 功能 一 样 。 

4. 针 型 插头 插座 

如 图 2-187 所 示 是 针 型 插头 插座 实物 图 ， 针 型 插头 插座 广泛 用 于 各 种 首 啊 和 视频 设备 中 ， 用 来 
传输 音频 信号 、 数 码 音 频 流 和 视频 信和 号 等 。 








b) 插头 内 部 图 
图 2-187 示意 图 


针 型 搬 头 又 称 莲 花 插 头 ， 或 RCA 插头 ， 这 种 搬 头 只 有 两 根 引 脚 ， 所 以 只 能 用 于 信号 的 不 平衡 
传送 ， 各 设备 之 间 的 信号 传送 大 多 数 是 以 不 平衡 方式 传送 的 。 

1) 针 型 插头 插座 是 圆 形 的 ， 揪 座 通 过 螺母 其 固 在 机 壳 上 ， 揪 座 的 头 部 伸 出 机 壳 外 。 

2) 针 型 插头 插座 是 单 声 道 的 ， 没 有 双 声 道 的 。 双 声 道 时 用 两 只 这 样 的 插头 和 插座 。 

3) 插座 外 面 的 金属 部 分 是 地 线 ， 里 面 的 是 芯 线 部 分 ; 揪 头 外 面 的 金属 部 分 也 是 地 线 ， 里 面 的 
也 是 芯 线 部 分 。 

5. 卡 依 插头 插座 

如 图 2-188 所 示 是 卡 依 插头 插座 实物 图 ， 卡 依 插头 又 称 XLR 搬 头 ， 这 种 插头 体积 较 大 ， 有 公 
插头 和 母 插 头 之 分 ， 两 者 不 能 互 换 使 用 ， 国 际 上 通用 做 法 是 公 揪 头 作 为 信号 的 输出 端 插 头 ， 母 插头 
作为 信号 的 输入 端 插 头 。 

卡 依 插头 共有 3 根 引 脚 ， 所 以 用 于 平衡 式 输入 或 输出 ,平衡 传输 比 不 平衡 传输 质量 要 高 ， 主 要 
是 抗 干扰 能 力 大 大 增强 ， 只 是 电路 比较 复杂 。 卡 依 择 头 也 可 以 用 于 不 平衡 传输 的 线材 上 。 卡 依 插 头 
常用 于 传 声 絮 上 ， 用 于 专业 大 材 上 ， 对 于 一 些 顶 级 的 家 用 音响 如 材 上 也 这 种 插头 。 

6. S 插头 插座 

如 图 2-189 所 示 是 S 插头 插座 实物 图 ，S 端子 的 全 称 为 S-Video，S 是 Super， 意 为 高 清晰 度 ， 
即 为 高 清晰 连接 方式 。S 端子 1987 年 由 日 本 JVC 公司 发 明 ， 并 首先 用 于 S$ - VHS 录像 机 中 ， 之 后 广 
泛 用 于 LD、VCD 、DVD 和 大 屏幕 彩色 电视 机 等 视频 设备 中 。 
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a) 插头 b) 插座 a) 插头 b) 插座 
图 2-188 示意 图 图 2-189 示意 图 


S 线 将 亮度 和 色 度 信号 分 开 传 输 ， 直 接 将 亮度 和 色 度 送 入 各 自 的 通道 中 ， 使 亮度 和 色 度 信和 号 经 
过 了 最 少 的 处 理 电路 ， 两 信号 之 间 的 相互 干扰 被 降低 到 最 低 程度 ， 这 样 可 明显 地 提高 图 像 的 清晰 和 
改善 图 像 的 色彩 ， 通 过 对 比 发 现 采 用 这 种 连接 方式 的 重 放 图 像 其 画 质 上 自然 丰满 ， 画 面 清亮 通 透 ， 色 
彩 季 和 纯真 ， 显 示 出 S$ - Video 迷人 魅力 。 

7. 香 焦 插头 

如 图 2-190 所 示 是 香 态 插 涉 实物 图 ， 和 理念 插头 是 一 种 单 芒 
线材 的 插头 ， 这 种 插头 一 般 用 于 首 箱 的 连接 上 。 

8. 连接 义 

如 图 2-191 所 示 是 连接 又 实物 图 ， 连 接 又 也 是 一 种 单 心 线 
材 的 接 插 件 ， 用 于 音箱 的 连接 中 。 

9. 天 线 插 头 匹配 器 

如 图 2-192 所 示 是 天 线 插 尖 匹 配器 实物 图 ， 它 用 于 电视 机 
中 。 高 频 头 的 高 频 信 号 输入 问 (输入 插座 ) 的 输入 阻抗 是 
750Q 的 ， 要 求 直 接 与 该 插座 连接 的 馈线 阻抗 也 是 75Q 的 ， 否 
则 的 话 要 进行 阻抗 匹配 ， 这 一 任务 由 阻抗 变换 需 来 完成 。 

当 采 用 3000Q 天 线 时 则 要 通过 阻抗 变换 器 。 如 者 天 线 与 高 频 头 之 
间 的 阻抗 不 匹配 ， 信 号 传输 的 损耗 大 ， 图 像 和 伴音 质量 差 。 

10. 射频 同 轴 连接 器 

如 图 2-193 所 示 是 射频 同 轴 连接 需 实 物 图 ， 射 频 同 轴 连 接 需 简称 
RF 连接 需 ， 通 稼 靶 在 电 绑 上 或 安装 在 仪 闫 ， 作 为 传输 线 电 气 连 接 或 
分 离 的 元 件 。 

11. 转换 插口 

如 图 2-194 所 示 是 几 种 转换 插口 实物 图 。 















































a) 单 声 道 插头 转 单 莲花 口 “bj) RCA 母 转 RCA 公 
图 2-192 示意 图 图 2-193 示意 图 图 2-194 示意 图 


零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 











12. 电路 板 接 插件 
如 图 2-195 所 示人 是 电路 板 接 插件 实物 网 ， 它 们 用 来 进行 两 块 电路 板 之 间 电 路 的 连接 ， 或 用 于 电 
路 板 与 机 带 外 设备 之 间 的 连接 ， 这 种 接 捅 件 装 在 机 带 内 部 的 电路 板 上 。 





图 2-195 示意 图 


六 2. 5.2 ”快速 博览 电脑 接口 和 接 插 件 


接口 类 型 是 指 该 产品 与 电脑 主机 (或 笔记 本 电脑 ) 的 连接 接口 类 型 。 例 如 和 常用 的 有 USB 接口 、 
PCI、PCMCIA 等 。 计 算 机 配件 都 是 通过 一 定 的 接口 和 计算 机 连接 的 ， 例 如 鼠标 一 般 是 通过 USB 或 
者 PS/2 接口 和 计算 机 连接 ， 网 卡 一 般 通过 PCI 接口 和 计算 机 连接 等 。 不 同 的 连接 线 转 接 卡 和 计算 
机 连接 的 接口 不 相同 。 

1， 串 行 接口 

如 图 2-196 所 示 是 串 行 接口 实物 图 和 引 脚 作用 ， 串 行 接口 又 叫做 串 行 口 或 串口 ， 也 就 是 COM 
接口 。 现 在 的 PC 一 般 有 两 个 串 行 口 COM 1 和 COM 2 。 



































引 脚 作用 
1 ”| 数据 栽 波 检测 
2 接收 数据 
3 发 送 数据 
4 ”| 数 终 端 设备 准备 就 绪 
5 信号 地 线 
6 ”| 数据 准备 好 
3 请 求 发 送 
1 | 8 清除 发 送 
a) 9 针 D 形 连接 器 bj DB25 针 连接 器 | 


图 2-196 示意 图 


串 行 口 不 同 于 并 行 口 之 处 在 于 它 的 数据 和 控制 信息 是 一 位 接 一 位 地 传送 出 去 的 。 虽然 这 样 速度 
会 慢 一 些 , 但 传送 距离 较 并 行 口 更 长 ， 因 此 寿 要 进行 较 长 距离 的 通信 时 ， 应 使 用 串 行 口 。 
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通常 COM 1 使 用 的 是 9 针 D 形 连 接 絮 ， 也 称 之 为 RS-232 接口 ， 而 COM 2 有 的 使 用 的 是 老式 的 
DB25 针 连 接 器 ， 也 称 之 为 RS-422 接口 ， 不 过 目前 已 经 很 少 使 用 。 

串口 的 数据 传输 率 是 115 ~ 230kbit/s， 串 口 一 般 用 来 连接 鼠标 和 外 置 Modem 以 及 老式 摄像 涉 和 
写字 板 等 设备 ， 目 前 部 分 新 主板 已 开始 取消 该 接口 。 该 接口 也 可 以 用 来 与 单 族 机 之 间 通 信 。 

2. 并 行 接口 

如 图 2-197 所 示 是 并 行 接口 实物 图 和 引 脚 作用 ， 并 行 接口 窗 称 并 行 口 式 并 口 ， 也 就 是 LPT 接 
口 ， 是 采用 并 行 通 信 协 议 的 扩展 接口 。 并 口 的 数据 传输 率 比 串口 快 8 倍 ， 标 准 并 口 的 数据 传输 率 为 
1 Mbit/s ， 一 般 用 来 连接 打印 机 、 扫 描 仪 等 ， 所 以 并 口 又 被 称 为 打印 口 。 





























2 14 
b) 引 脚 分 布 

引 脚 作用 引 脚 作用 引 脚 作用 

1 选 通 10 确认 19 地 

地 

4 地 

5 地 

6 地 

地 
8 数据 6 17 选择 输入 


图 2-197 示意 图 

并 行 接口 采用 的 是 25 针 D 形 接头 。 所 谓 “ 并 行 ”， 是 指 8 位 数据 同时 通过 并 行 线 进行 传送 ， 
这 样 数据 传送 速度 大 大 提高 ， 但 并 行 传送 的 线路 长 度 受到 限制 ， 因 为 长 度 增加 ， 干扰 就 会 增加 ， 数 
据 也 就 容易 出 错 。 目 前 计算 机 基本 上 都 配 有 并 口 。 

3. USB 接口 

如 图 2-198 所 示 是 USB 接口 实物 图 和 引 脚 作用 ，USB 是 英文 Universal Serial Bus 的 缩写 ， 中 文 
含义 是 “通用 串 行 总 线 ”。 它 不 是 一 种 新 的 总 线 标 准 ， 而 是 应 用 在 PC 领域 的 接口 技术 。USB 是 在 
1994 年 底 由 英特尔 、 康 相 、IBM 、Microsoft 等 多 家 公司 联合 提出 的 。 

USB 具有 传输 速度 快 (USB1. 1 是 12Mbit/s，USB2.0 是 480Mbit/s ) ， 使 用 方便 ， 支 持 热 插 拔 ， 
连接 灵活 ， 独 立 供电 等 优点 ， 可 以 连接 鼠标 、 键 盘 、 打 印 机 、 扫 描 仪 、 摄 像 头 、 闪 存盘 、MP3 机 等 
几乎 所 有 的 外 部 设备 。 

USB 接口 有 3 种 类 型 . Type A: 一 般 用 于 PC，Type B: 一 般 用 于 USB 设备 ，Mini-USB : 一 般 用 
于 数码 相机 、 数 码 摄像 机 、 测 量 仪器 以 及 移动 硬盘 等 。 

4. PS/2 鼠标 接口 

如 图 2-199 所 示 是 PS/2 鼠标 接口 实物 图 ， 它 用 来 接 入 2 鼠标 。 








5. RJ45 接口 
如 图 2-200 所 示 是 RJ45 接口 实物 图 ， 它 用 来 接 入 网 线 。 
6. 电源 接口 








如 图 2-201 所 示 是 电源 接口 示意 图 和 引 脚 作用 。 
7. 双 12V 电源 插口 
如 图 2-202 所 示 是 双 12V 电源 插口 示意 图 。 








零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 








图 2-198 示意 





RJ45 插 头 RJ—45 LAN Jachk 


a) 实物 图 


10 2 
1 1 


8. 12V 和 5V 电源 插口 


0 
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b) 引 脚 分 布 


图 2-200 示意 图 








电源 +SV 


时 钟 
未 连接 








示意 图 





























引 脚 

1 1 
2 2 
3 GND 3 
| 
5 GND 5 
| | 
7 GND 17 
0 

图 2-201 示意 图 


如 图 2-203 所 示 是 12V 和 5V 电源 插口 示意 图 。 











引 脚 符号 
CND 
3 4 
2 GND 
3 12V 
1 5 
4 12V 
图 2-202 示意 图 


ODO O00o0 








引 脚 和 从 号 
1 SV 
2 GND 
3 GND 
4 12V 
示意 图 
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9. 电脑 主板 CPU 接 插 槽 

如 图 2-204 所 示 是 一 种 CPU 搬 槽 示意 图 ，CPU 需要 通过 某 个 接口 与 主板 连接 才能 进行 工作 。 

CPU 经 过 这 人 么 多 年 的 发 展 ， 采 用 的 接口 方式 有 引 脚 式 、 卡 式 、 pw mL 
触 点 式 、 针 脚 式 等 。 而 目前 CPU 的 接口 都 是 针脚 式 接 口 ， 对 应 到 
主板 上 就 有 相应 的 插 权 类 型 。 不 同类 型 的 CPU 具有 不 同 的 CPU 搬 
槽 ， 因 此 选择 CPU， 就 必须 选择 带 有 与 之 对 应 搬 构 类 型 的 主板 。 
主板 CPU 插 槽 类 型 不 同 ， 在 插 孔 数 、 体 积 、 形 状 都 有 变化 ， 所 以 
不 能 互相 接 插 。 

Socket 478 插 槽 是 目前 Pentium 4 系列 处 理 磊 所 采用 的 接口 类 
型 ， 针 脚 数 为 478 针 。Socket 478 的 Pentium 4 处 理 器 面积 很 小 ， 其 
针脚 排列 极为 紧密 。 采 用 Socket 478 插 槛 的 主板 产品 数量 众多 ， 是 目前 应 用 
为 广泛 的 搬 构 类 型 。 

10. ISA 插 权 

如 图 2-205 所 示 是 ISA 搬 模 示意图， 扩展 搬 模 是 主板 上 用 于 固定 扩展 卡 并 
将 其 连接 到 系统 总 线 上 的 搬 柑 ， 也 叫 扩 展 构 、 扩 充 搬 构 。 扩 展 构 是 一 种 添加 
或 增强 电脑 特性 及 功能 的 方法 。 

ISA 插 权 是 基于 ISA 总 线 (Industrial Standard Architecture ， 工 业 标 准 结构 总 
线 ) 的 扩展 插 权 ， 其 颜色 一 般 为 黑色 ， 比 PCI 接口 插 醒 要 长 些 ， 位 于 主板 的 最 下 
端 。 其 工作 频率 为 83MHz 左右 ， 为 16 位 搬 槽 ， 最 大 传输 速率 16Mbit/s， 可 插 接 显 
卡 、 声 卡 、 网 卡 以 及 所 谓 的 多 功能 接口 卡 等 扩展 捅 卡 。 其 缺点 是 CPU 资源 占用 太 
高 ， 数 据 传输 带宽 太 小 ， 是 已 经 被 淘汰 的 插 模 接口。 

11. PCI 插 槽 

如 图 2-206 所 示 是 PCI 搬 权 示意 图 。PCI 搬 构 是 基于 PCI 局 部 总 线 ( Ped- 
pherd Component Interconnect， 周 边 元 件 扩 展 接 口 ) 的 扩展 择 槽 ， 其 颜色 一 般 
为 乳白 色 ， 位 于 主板 上 AGP 插 槽 的 下 方 ，ISA 插 槽 的 上 方 。 其 位 宽 为 32 位 或 
64 位 ， 工 作 频 率 为 33MHz， 最 大 数据 传输 速率 为 133Mbit/s (32 位 ) 和 
266Mbit/s (64 位 ) 。 

它 可 插 接 显卡 、 声 卡 、 网 卡 、 内 置 Modem、 内 置 ADSL Modem 、USB2. 0 
卡 、IEEE1394 卡 、IDE 接口 卡 、RAID 卡 、 电 视 卡 、 视 频 采 集 卡 以 及 其 他 种 类 
繁多 的 扩展 卡 。PCI 搬 构 是 主板 的 主要 扩展 捕 槽 ， 通 过 搬 接 不 同 的 扩展 卡 可 以 
获得 目前 电脑 能 实现 的 几乎 所 有 外 接 功能 。 

12. AGP 插 酸 

如 图 2-207 所 示 是 AGP 插 模 示 意图 。AGP (Accelerated Graphics Port) 是 
在 PCI 总 线 基础 上 发 展 起 来 的 ， 主 要 针对 图 形 显 示 方 面 进行 优化 ， 专 门 用 于 图 形 显 示 
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如 图 2-208 所 示 是 AMR 插 槽 示意图。AMR 搬 槽 的 位 置 一 般 在 主板 
上 PCI 插 权 (白色 ) 的 附近 ， 比 较 短 (大约 只 有 5cm)， 外 观 呈 柠 色 。 
AMR (Audio Modem Riser， 声 音 和 调制 解 调 需 插 卡 ) 规范 。 

14. CNR 插 槽 

如 图 2-209 所 示 是 CNR 持 模 示意图。 为 顺应 宽 市 网 络 技术 发 展 的 需 
求 ， 弥 补 AMR 规范 设计 上 的 不 足 ， 英 特 尔 适时 推出 了 CNR (Communi- 
cation Network Riser， 通 信 网 络 搬 卡 ) 标准 。 

15. ACR 插 楼 


如 图 2-210 所 示 是 ACR 插 槽 示意 图 ， 图 中 最 左 侧 的 插 槽 为 ACR 搬 ”图 2-206 示意 图 
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零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


槽 ， 注 意 其 与 右 侧 $ 个 PCI 插 槽 的 区 别 。ACR 是 Advanced Communiation Riser (高 级 通信 搬 卡 ) 的 
缩写 。 
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图 2-207 示意 图 图 2-208 示意 图 ne 示意图 





ACR 插 槽 大 多 都 设计 放 在 原来 ISA 插 横 的 地 方 。ACR 插 槽 采用 120 针脚 设计 ， 兼 容 普通 的 PCI 
插 槽 ， 但 方 回 正好 与 之 相反 ， 这 样 可 以 保证 两 种 类 型 的 插 卡 不 会 混 消 。ACR 和 CNR 标准 都 包含 了 
AMR 标准 的 全 部 内 容 ,， 但 这 两 者 并 不 莱 容 ， 其 至 可 以 说 是 互相 排斥 。 

16. PCI Express 插 槽 

如 图 2-211 所 示 是 PCI Express 插 权 示意 图 。PCI- Express 是 最 新 的 总 线 和 接口 标准 ， 它 原来 的 
名 称 为 “3GIO”,， 是 由 英特尔 提出 的 ， 很 明显 英特尔 的 意思 是 它 代 表 着 下 一 代 IO 接口 标准 。 交 由 
PCI-SIG (PCI 特殊 兴趣 组 织 ) 认证 发 布 后 才 改 名 为 “PCI-Express”。 这 个 新 标准 将 全 面 取 代 现 行 的 
PCI 和 AGP， 最 终 实现 总 线 标准 的 统一 。 它 的 主要 优势 就 是 数据 传输 速率 高 ， 目 前 最 高 可 达到 
10Chit/s 以 上 ， 而 且 还 有 相当 大 的 发 展 潜力 . 
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图 2-210 示意 图 


17. Mini PCI 皇权 

如 图 2-212 所 示 是 Mini PCI 持 权 示意 图 。Mini PCI 插 柳 也 同样 是 在 PCI 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
最 初 是 应 用 于 笔记 本 ， 现 在 不 少 台式 机 也 配备 了 Mini PCI 插 柳 。Mini PCI 的 定义 与 PCI 基本 上 一 
致 ， 只 是 在 外 型 上 进行 了 微缩 。 目 前 使 用 Mini PCI 搬 权 的 主要 有 内 置 的 无 线 网 卡 、Modem + 网卡、 
电视 卡 以 及 一 些 多 功能 扩展 卡 等 硬件 设备 。 


太 2. 5.3 ”快速 博 贤 开关 件 


开关 件 是 十 分 弟 用 的 电子 元 带 件 ， 几 乎 所 有 的 电子 电 右 中 都 要 用 到 各 种 形式 的 开关 件 ， 它 们 进 
行 各 种 信号 电路 的 控制 和 转换 。 

1. 电子 电路 中 开关 件 

开关 件 通 俗 地 讲 是 能 够 实现 电路 开 与 天 的 控制 元 带 件 ， 最 常见 的 开关 件 是 家 庭 中 电灯 的 电源 开 
天 ， 它 控制 电灯 的 亮 与 烛 灭 ， 它 属于 强 电 类 的 开关 件 。 

由 于 电子 电路 的 工作 电压 通 稼 比较 低 ， 工 作 电 流 比较 小 ， 所 以 电子 电路 中 除 电 源 开 关外 ， 都 属 
于 处 于 小 信号 工作 状态 下 的 开关 。 当 然 ， 一 些 整 机 功率 很 小 的 电子 电 融 ， 其 电源 开关 也 属于 小 信和 号 
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工作 类 开关 件 。 

由 开关 件 构成 的 电路 称 为 开关 电路 。 

2. 电子 电路 中 两 大 类 开关 

在 电子 电路 中 有 下 列 两 大 类 的 开关 件 : 

(1) 机 械 式 开关 。 电 子 电路 中 没有 加 入 说 明 的 开关 件 是 这 种 机 械 式 开关 件 ， 由 这 种 开关 件 构 
成 的 电路 称 为 开关 电路 。 

(2) 电子 开关 。 如 品 体 管 构成 的 电子 开关 (这 样 的 晶体 管 称 为 开关 品 体 管 ) ， 或 用 二 极 管 构成 
的 电子 开关 〈 开 关 二 极 管 ) ， 由 这 类 开关 融 件 构成 的 电路 称 为 电子 开关 电路 。 所 以 ， 电 子 电路 中 的 
机 械 式 开 天 电路 与 电子 开关 电 跨 不同 。 

3. 开关 件 外 形 特征 

开关 件 外 形 特征 可 以 用 “五 花 八 门 ”形容 一 点 不 过 分 。 

如 图 2-213 所 示 是 几 种 开关 件 实物 图 ， 形 形 色 色 的 开关 件 部 有 不 同 的 具体 外 形 ， 有 的 或 是 体积 
大 小 不 同 ， 或 是 开关 的 引 脚 数目 不 同 ， 或 是 操纵 柄 操作 方式 不 同 。 
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图 2-212 示意 图 图 2-213 示意 图 


尽管 各 种 开关 件 有 许多 不 同 之 处 ， 还 是 有 下 列 一 些 外 形 特征 的 共同 点 : 

1) 一 般 开 关 件 都 有 一 个 操纵 柄 ， 它 用 来 控制 开关 的 开 与 关 工 作 状 态 。 这 个 操纵 柄 或 体积 比较 
大 ， 或 是 很 小 〈 微 型 开关 ) ， 甚 至 从 外 形 上 根本 就 看 不 到 有 一 个 操纵 柄 的 存在 ， 如 图 3.3 所 示 。 开 
关 的 操纵 柄 控制 形式 有 多 种 ， 有 的 是 拨 动 式 的 ， 有 的 则 是 转动 式 的 ， 有 的 是 上 下 按 动 的 ， 图 2-213 
所 示 为 上 下 按 动 式 的 开关 。 

2) 开关 件 的 引 肢 至少 是 两 根 。 只 有 两 根 引 脚 的 开关 在 电路 中 引 脚 的 接 法 可 以 不 分 。 大 量 应 用 
的 开关 件 引 脚 多 于 两 根 ， 关 于 多 于 两 根 引 脚 的 开关 中 各 引 脚 都 有 它 特 定 的 作用 ， 一 般 情 况 下 各 引 脚 
之 间 不 能 互 换 。 

3) 开关 件 的 外 壳 作 用 之 一 用 来 固定 开关 ， 外 过 与 各 引 脚 之 间 绝 缘 。 同 时 ， 开 关 件 的 金属 外 这 
接 电路 中 的 地 线 ， 这 样 还 有 屏蔽 抗 干扰 作用 。 

4. 单刀 单据 开关 

如 图 2-214 所 示 是 单刀 单据 开关 实物 示意 图 ， 这 种 开关 中 只 有 一 个 刀片 触 点 和 一 个 定 片 触 点 。 
刀片 触 点 在 开关 操纵 柄 的 控制 下 动作 ， 共 有 两 个 状态 。 

1) 刀片 触 点 与 定 片 触 点 接 通 状 态 ， 这 时 为 开关 接 通 工 作 状 态 。 在 开关 接 通 后 ， 刀 触 点 与 静 触 
点 之 间 的 电阻 应 该 小 到 为 零 ， 这 是 开关 的 接触 电阻 ， 接 触电 阻 越 小 越 好 。 

2) 刀片 触 点 与 定 片 触 点 断 开 状 态 ， 这 时 为 开关 断 开工 作 状 态 。 在 开关 断 开 后 ， 刀 触 点 与 静 触 
点 之 间 的 电阻 应 该 为 无 穷 大 ， 这 是 开关 的 断 开 电阻 ， 这 一 电阻 越 大 越 好 。 

单刀 单 括 开关 只 能 进行 电路 的 通 、 断 控制 ， 即 只 有 通 和 上 断 两 个 状态 ， 不 能 进行 更 多 的 转换 控 
制 ， 它 实现 了 开关 件 中 最 基本 的 功能 。 
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S. 单刀 双手 开关 

如 图 2-215 所 示 是 单刀 双 掷 开关 实物 图 ， 单 刀 双 掷 开 关 有 一 个 刀片 触 点 和 两 个 静 触 点 ， 由 于 妇 
片 触 点 可 以 变动 接触 位 置 ， 所 以 又 称 为 动 片 触 点 。 这 种 开关 也 有 两 个 工作 状态 。 

1) 当 开关 操纵 柄 处 于 一 个 位 置 时 ， 刀 片 触 点 与 一 个 定 片 触 点 之 间 呈 接 通 状态 ， 而 与 另 一 个 定 
片 触 点 之 间 呈 断 开 状态 ， 这 时 开关 接 通 一 路 电路 。 

2) 当 将 操纵 柄 转换 到 另 一 个 位 置 时 ， 开 关 接 通 另 一 路 电路 。 

6. 按钮 开关 

如 图 2-216 所 示 是 按钮 开关 实物 图 ， 按 钮 开关 (不 闭锁 ) 有 两 个 定 片 触 点 、 一 个 刀 厂 ， 刀 记 在 
常态 下 不 与 任何 一 个 定 片 触 点 接触 。 

1) 当 按 下 开关 的 按钮 时 ， 开 关内 部 的 两 个 定 片 触 点 与 刀片 (一 个 金属 片 ) 同时 接触 ， 两 个 定 
片 触 点 之 间 处 于 接 通 状态 ， 开 关 电 路 接 通 ， 这 是 开关 的 一 种 工作 状态 。 

2) 当 手 松 开 按 钮 后 ， 由 于 开关 不 能 闭锁 ， 开 关 的 按钮 在 内 部 短片 弹性 力作 用 下 自动 弹 起 ， 两 
个 定 片 触 点 与 刀片 断 开 ， 开关 又 处 于 断 开 状 态 。 这 样 的 开关 是 一 种 常 断 ( 开 ) 式 开 关 。 

7. 轻 触 式 开关 

如 图 2-217 所 示 是 轻 触 式 开关 实物 图 。 使 用 时 轻 轻 点 按 开 关 按 钮 就 可 使 开关 接 通 ， 当 松 开 手 时 
开关 即 断 开 ， 其 内 部 结构 是 靠 金属 弹片 受 力 弹 动 来 实现 通 断 的 。 

















图 2-214 示意 图 图 2-215 示意 图 图 2-216 示意 图 
这 种 开关 由 于 体积 小 、 重 量 轻 ， 在 家 用 电 需 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 如 彩电 按键 、 影 矶 机 按键 、 
电脑 鼠标 等 。 
但 是 ， 这 种 开关 也 有 它 不 足 的 地 方 ， 频 繁 的 按 动 会 使 金属 弹片 疲 旁 失去 弹性 而 失效 。 因 此 现在 


大 部 分 电 右 的 按钮 都 使 用 导电 橡胶 来 代替 ， 比 如 电脑 键盘 、 膛 控 右 等 。 
8. 双 刀 三 掷 开 关 





如 图 2-218 所 示 是 双 刀 三 掷 开 关 实 物 图 ， 这 种 开关 的 每 组 刀片 都 有 三 种 工作 状态 ， 操 纵 柄 转换 
时 ， 两 组 刀 同 步 转换 ， 刀 片 触 点 与 其 中 一 个 定 片 接 通 时 ， 与 其 他 两 个 定 片 触 点 断 开 。 

多 刀 组 式 开 关中 ， 每 一 个 刀 组 中 可 以 只 有 一 个 定 片 触 点 ， 也 可 以 有 多 个 ,三 掷 开 关中 有 三 个 定 
片 触 点 ， 这样 它 可 以 转换 三 种 工作 状态 。 

9. 波段 开关 

波段 开关 用 于 多 波段 收音 电路 中 ， 它 的 作用 是 转换 收音 机 各 波段 电路 ,例如 具有 中 波 、 短 波 
1、 短 波 2 和 调频 波 的 收音 机 电路 中 ， 通 过 段 波 开关 来 转换 收音 机 中 的 有 关 电 路 ， 使 收音 机 工作 在 
相应 波段 上 。 所 以 ， 波 段 开 关 是 一 个 多 刀 多 掷 开 关 。 

波段 开关 按照 开关 结构 划分 有 旋转 式 和 杠杆 式 两 种 ， 这 两 种 波段 开关 的 结构 、 工 作 原 理 有 所 
不 同 。 

波段 开关 种 类 较 多 ， 按 刀 数 和 掷 数 的 不 同 组 合 有 下 列 3 种 情况 : 

1) 四 刀 双 掷 式 开关 用 于 两 波段 收音 电路 中 。 

2) 六 刀 三 掷 式 开关 用 于 三 波段 收音 机 电路 中 。 

3) 六 刀 四 掷 式 开关 用 于 四 波段 收音 机 电路 中 。 
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通常 收音 电路 有 几 个 波段 就 采用 几 搓 开关， 而 波段 开关 刀 的 数目 〈 即 开关 中 有 几 组 ) 则 是 由 
收音 机 电路 中 需要 多 少 转换 电路 所 决定 。 

10. 旋转 式 波 段 开 关 

如 图 2-219 所 示 是 旋转 式 波 段 开 关 实 物 图 ， 操 纵 柄 为 旋转 式 ， 转 动 一 格 为 一 个 波段 。 

11. 拨 动 式 波段 开关 

如 图 2-220 所 示 是 拨 动 式 波段 开关 实物 图 ,这 是 目前 常见 的 波段 开关 ， 体 积 比较 小 ， 通 常 为 长 
方 体 结构 ， 有 一 个 拨 动 式 的 操纵 柄 ， 有 许多 的 引 脚 。 











图 2-217 示意 图 图 2-218 示意 图 2-219 示意 图 图 2-220 示意 图 


1) 波段 开关 的 操纵 柄 是 伸 出 收 首 机 机 学 的 。 

2) 波段 开关 有 许多 引 脚 ， 同 一 组 开关 中 的 各 引 脚 是 相 邻 分 布 的 。 

12. 录放 开关 

如 图 2-221 所 示 是 录放 开关 实物 图 。 录 首 机 和 卡 座 中 用 来 控制 放 
首 和 录 首 的 开关 称 为 录放 开关 。 

1) 录放 开关 是 一 种 一 次 性 密封 开关 ， 引 脚 数 目 多 是 它 的 一 个 
村 点 。 

2) 它 的 引 脚 特点 为 一 列 分 布 ， 引 脚 数 必 是 3 的 倍数 。 这 种 开关 的 
引 脚 分 布 规律 是 : 从 一 边 起 ,每 3 根 引 脚 为 一 组 开关 ， 一 般 录 放 开 关 
为 5 ~8 组 ， 每 组 开关 的 三 根 引 脚 中 ， 中 间 的 一 根 引 脚 是 刀 厂 触 点 引 图 2-221 示意 图 
脚 。 如 有 果 是 7 组 的 录放 开关 ， 那 它 共 有 21 根 引 脚 。 

3) 录放 开关 的 操纵 柄 不 伸 出 机 需 的 外 壳 ， 这 一 点 与 一 般 开 关 件 不 同 ， 录 放 开 关 的 操纵 柄 与 机 
心中 录音 键 上 的 一 根 杆 件 相连 。 

4) 录放 开关 有 放 音 和 录音 两 种 状态 ， 由 操纵 柄 同步 控制 各 组 开关 件 的 转换 。 在 币 态 下 操纵 柄 
没有 受 力 ， 开 关 处 于 放 音 状态 ; 当 操 纵 柄 向 里 推动 后 ， 开 关 处 于 录音 状态 。 

13. 机 心 开 关 

如 图 2-222 所 示 是 机 心 开 关 实 物 图 。 录 首 机 卡 座 中 设 有 一 
只 机 心 ， 用 来 完成 磁带 的 各 种 运动 。 在 机 心 上 设 有 一 只 开关 ， 
即 机 心 开 关 ， 用 来 控制 机 心中 直流 电机 的 工作 电源 。 

1) 机 心 开 关 装 在 机 心 上 ， 在 机 心 的 底部 ,不 伸 出 机 各 外 
过 。 开 关 由 两 片 竹 片 组 成 ， 秆 片 固定 在 文 染 上 ， 文 染 装 在 机 
心 上 。 

2) 这 一 开关 的 操纵 柄 比较 特殊 ， 与 一 般 开 关 不 同 ， 它 的 操 
纵 柄 与 开关 本 喘 不 相连 ， 而 是 设 在 机 心 上 ， 当 按 下 机 心 上 的 放 
音 键 、 录 音 键 、 快 进 键 或 快 倒 键 时 ， 机 心 上 的 一 根 杆 件 推动 机 
心 开 关 处 于 接 通 状态 。 



































图 2-222 示意 图 
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3) 按 下 俘 止 键 后 ， 这 一 杆 件 后 退 而 将 机 心 开 关上 断 开 。 
4) 一 些 档次 较 高 的 机 心中 ， 有 多 个 与 机 心 开关 相似 的 曲 族 式 开 关 ， 如 放 音 开关 等 。 


快速 博览 石英 晶体 振 划 器、 陶瓷 滤波 器 、 声 表面 波 滤波 器 和 
继电器 


太 2.6.1 快速 博览 石英 晶体 振 汤 嚣 、 陶 瓷 滤 波 器 和 声 表 面 波 滤波 器 

1. 石英 晶振 

石英 唱 体 是 利用 石英 材料 的 压 电 特 性 制 成 的 石英 晶体 谐振 器 和 石英 品 体 时 钟 振 荡 需 ， 是 一 种 电 
谐振 元 件 ， 俗 称 晶 振 。 石 英 唱 体 构 成 的 谐振 絮 其 振荡 频率 十 分 准确 且 稳 定 度 高 ， 这 是 它 十 分 突出 的 
优点 ， 此 外 还 有 优良 的 抗 干扰 性 能 。 

石英 晶体 的 损耗 非常 小 ， 即 0 值 非 常 高 。 做 振荡 需 时 可 以 产生 非常 稳定 的 振荡 ， 作 滤波 器 时 
可 以 获得 非常 稳定 和 陡峭 的 带 通 或 带 阻 特性 曲线 。 

石英 晶振 广泛 应 用 于 各 种 电子 产品 中 。 例 如 ， 它 可 以 用 在 彩色 电视 机 的 遥控 絮 中 ， 以 及 用 在 色 
副 载 波 恢 复 电 路 中 ( 用 来 产生 4. 43MHz 的 副 载波 ) 。 此 外 应 用 于 微 控 制 锅 集成 电路 、 电 脑 主板 、 手 
机 、 钟 表 等 各 个 领域 。 例 如 ，PC 主板 上 使 用 了 众多 频率 的 石英 品 振 : 时 钟 品 振 (14.318MHz) 、 实 
时 晶振 (32. 768kHz) 、 声 卡 唱 振 (24. 576kHz) 和 网 卡 调 制 解 调 器 晶振 (25. 000kHz)。 

2. 石英 晶体 振 汤 器 外 形 特 征 

如 图 2-223 所 示 是 几 种 石英 晶振 实物 上 照片。 石英 晶振 有 多 种 形状 ， 无 源 石英 只 有 两 根 引 脚 ， 且 
两 根 引 脚 没有 极 性 之 分 。 有 源 石 英 品 振 通 稼 是 四 根 引 脚 ， 还 有 DIP-8 封装 、DIP-14 封装 。 
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图 2-223 示意 图 


石英 晶体 振荡 融 分 非 温 度 补偿 式 唱 体 振 荡 需 、 温 度 补 偿 唱 体 振 水 顺 (TCXO)、 电 压 控 制 晶 体 
振荡 器 (VCX0)、 恒 温 控 制式 晶体 振荡 器 (0CXO) 和 数字 化 /pp 补偿 式 晶 体 振 荡 器 (DCXO/ 
MCXO) 等 。 

3. 温度 补偿 晶体 振 沪 器 

它 是 通过 附加 的 温度 补偿 电路 使 由 周围 温度 变化 产生 的 振荡 频率 变化 量 削减 的 一 种 石英 品 体 振 
荡 絮 。 它 又 分 直接 补偿 型 (由 热 敏 电阻 和 阻 容 元 件 组 成 的 温度 补偿 电路 ， 在 振荡 需 中 与 石英 品 体 
振子 串联 而 成 的 ) 和 间接 补偿 型 (又 分 模拟 式 和 数字 式 两 种 ) 。 

4. 电压 控制 晶体 振 汤 器 

它 是 通过 施加 外 部 控制 电压 使 振荡 频率 可 变 或 是 可 以 调制 的 石英 品 体 振荡 需 。 通 背 是 通过 调谐 
电压 改变 变 容 二 极 管 的 电容 量 来 “牵引 ”石英 品 体 振子 频率 。 

5. 无 源 晶 振 和 有 源 晶 振 

PC 中 还 分 为 无 源 晶 振 Crystal (晶体 ) 和 有 源 唱 振 Oscillator (振荡 右 ) 两 种 类 型 。 无 源 唱 振 是 
两 根 引 脚 的 无 极 性 元 件 ， 需 要 借助 于 时 钟 电 路 才能 产生 振荡 信号 ， 自 身 无 法 振荡 起 来 。 有 源 品 振 有 
4 只 引 脚 ， 是 一 个 完整 的 振荡 器 ， 其 中 除了 石英 晶体 外 ， 还 有 晶体 管 和 阻 容 元 件 ， 体 积 较 大 。 

6. 陶瓷 小 波 器 

陶 次 滤波 絮 通 过 自 喘 的 频率 特性 ， 可 以 使 某 类 频率 信号 通过 而 衰减 其 他 频率 的 信号 ， 从 而 使 放 
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大 带 获 得 所 规定 的 频率 特性 ( 指 幅 频 特性 )。 

陶瓷 滤波 器 在 彩色 电视 机 中 主要 用 来 作为 6.5MHz 的 带 通 滤波 器 ，6.5MHz 的 陷 波 器 和 
4. 43MHz 的 陷 波 器 。 

在 其 他 电子 设备 中 也 会 使 用 陶 次 滤波 器 ， 只 是 工作 频率 不 同 。 

陶瓷 滤波 锅 具 有 体积 小 、 成 本 低 、 无 须 调 试 、 搬 和 损耗 小 、 通 频带 宽 、 选 择 性 好 、 幅 频 特 性 和 
相 频 特性 好 、 人 性 能 稳定 可 靠 等 优点 。 

7. 双 端 陶瓷 滤波 器 

如 图 2-224 所 示 是 双 端 陶瓷 滤波 器 实物 图 ， 双 端 陶 次 滤波 器 只 有 两 根 引 脚 ， 这 两 根 引 脚 是 不 分 的 。 

陶 盗 滤波 姨 由 一 个 或 多 个 压 电 振子 组 成 ， 双 端 陶 次 滤波 屁 等 效 为 一 个 LC 串联 谐振 电路 。 由 LC 
串联 谐振 电路 特性 可 知 ， 谐 振 时 该 电路 的 阻抗 最 小 ， 且 为 纯 阻 性 。 不 同 场合 下 使 用 的 双 端 陶 盗 滤波 
器 其 谐振 频率 不 同 。 

8. 三 端 陶 疙 滤波 器 

如 图 2-225 所 示 是 三 端 陶瓷 滤波 需 实 物 图 ， 三 端 陶瓷 滤波 需 有 三 根 引 脚 ， 它 的 三 根 引 脚 是 要 分 
清 的 ， 相 互 之 间 不 能 搞 错 。 

三 端 陶 交 滤波 器 相当 于 一 个 双 调 谐 中 频 变 压 器 ， 故 比 双 端 陶瓷 滤波 融 的 滤波 性 能 要 更 好 些 ， 

9. 声 表 面 波 滤波 器 

如 图 2-226 所 示 是 表面 波 滤波 需 实 物 图 ， 声 表面 波 滤波 需 输 入 回路 有 两 根 引 脚 ， 输 出 回路 也 有 
两 根 引 脚 。 当 有 第 五 根 引 脚 时 ， 它 是 外 充 的 接地 引 脚 。 
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图 2-224 示意 图 图 2-225 示意 图 图 2-226 示意 图 


声 表面 波 滤 波 带 能 够 一 次 性 形成 所 需 的 频率 特性 ， 不 需要 调试 ， 这 一 点 比 用 LC 调谐 电路 得 到 
所 需要 的 频率 特性 方便 得 多 。 

声 表 面 波 滤 波 融 除 电 视 机 的 中 频 声 表面 波 泪 波 租 外 ， 还 有 许多 其 他 的 用 途 。 

10. 彩电 用 声 表 面 波 滤波 器 特点 

如 图 2-227 所 示人 是 彩电 用 声 表面 波 滤 波 带 实物 网 。 现 在 彩色 电视 机 中 广泛 采用 声 表 面 波 滤 波 
俯 ， 它 的 特点 如 下 : 

1) 插入 损耗 大 。 即 使 在 声 表 面 波 滤波 带 的 工作 频率 范围 内 ,信号 从 输入 端 传输 到 输出 端 会 产 
生 很 大 的 损耗 ， 这 是 这 种 沽 小 郁 的 缺点 。 

2) 输入 、 输 出 回路 的 阻抗 匹配 不 当 会 引起 不 恨 后 东 。 声 表面 波 滤波 融 接 在 中 频 前 置 放 大 估 
(或 高 频 头 ) 与 中 频 放 大 融 输 入 级 电路 之 间 ， 它 们 之 间 的 阻抗 要 民 好 匹配 ， 所 以 一 般 声 表面 波 滤 波 
骨 的 输入 和 输出 回路 中 设 有 电阻 、 电 容 、 电 感 构 成 的 阻抗 匹配 电路 。 

3) 选择 性 好 。 声 表面 波 滤 波 俘 的 选择 性 好 有 利于 提高 图 像 和 伴音 的 质量 ， 减 小 干扰 。 

4) 稳定 性 和 可 和 菲 性 好 。 


太 2. 6. 2 ”快速 博览 继电器 


1. 继电器 外 形 特征 
如 图 2-228 所 示 是 继电器 实物 图 。 继 电器 能 够 控制 一 组 开关 的 通 与 断 ， 或 
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制 ， 或 是 通过 磁 、 声 、 光 、 热 形式 来 控制 。 

1) 继电器 通常 为 方块 状 ， 外 形 特征 比较 明显 ， 所 以 在 电路 中 比较 容易 识别 。 

2) 继电器 的 引 脚 比较 多 ， 大 多 数 为 塑料 或 金属 封装 。 

3) 外 壳 上 标注 型 号 和 工作 电压 ， 有 的 还 会 标 出 开关 触 点 状态 示意 图 ， 这 给 识别 和 使 用 各 种 类 
型 继电器 提供 了 方便 。 

2. 电磁 式 继 电器 

如 图 2-229 所 示 是 电磁 式 继 电 带 实物 图 。 继 电器 是 利用 电流 的 效应 来 闭合 或 断 开 电路 的 装置 ， 
用 于 自动 保护 和 自动 控制 。 








图 2-227 示意 图 图 2-228 示意 图 图 2 有 二 总 图 


在 大 多 数 的 情况 下 ， 继 电 右 就 是 由 一 个 电磁 铁 和 一 个 成 数 个 开关 触 点 组 成 ， 这 个 电磁 铁 的 衔 铁 
可 以 闭合 或 断 开 一 个 或 数 个 开关 触 点 。 当 电磁 铁 的 绕组 中 有 电流 通过 时 ， 衔 铁 被 电磁 铁 吸 引 ， 因 而 
就 改变 了 触 点 的 状态 。 

它 包括 直流 电磁 继 电 融 、 交 流 电磁 继 电 需 、 磁 保持 继 电 硕 、 极 化 继 电 需 、 天 千 继 电 硕 和 万能 功 
率 继 电 舌 。 

1) 直流 电磁 继电器 的 输入 电路 中 的 控制 电流 为 直流 。 

2) 交流 电磁 继 电 融 的 输入 电路 中 的 控制 电流 为 交流 。 

3 ) 磁 保 持 继 电 需 将 磁 钢 引入 磁 回 路 ， 继 电器 线圈 断 电 后 ， 继 电 需 的 衔 铁 仍 能 保持 在 线圈 通电 
时 的 状态 ， 具 有 两 个 稳定 状态 。 

3. 固体 继电器 

如 图 2-230 所 示 是 固体 继 电 融 实物 图 ， 这 种 继 电 需 中 无 机 械 运 动 构 件 便 能 实现 开关 转换 功能 ， 
输入 回路 和 输出 回路 能 够 隔离 。 

和 传统 电磁 继 电 大 比较 ， 固 态 继 电 右 优点 是 : 
工作 可 靠 ， 寿命 长 ， 无 噪声 ,无 火花 ， 无 电磁 干 
扰 ， 开 关 速 度 快 ， 抗 干扰 能 力 强 ,体积 小 ， 耐 冲 
击 , 耐 振 荡 ， 防 爆 、 防 潮 、 防 腐蚀 、 能 与 TTL、 
DTL、HTL 等 逻辑 电路 兼容 ， 以 微小 的 控制 信号 达 
到 直接 驱动 大 电流 负载 。 因 此 在 很 多 领域 正 逐 渐 取 
代 电 磁 继 电器 。 

固态 继电器 缺点 是 : 存在 通 态 压 降 ， 本 身 有 功 
耗 〈 需 相应 散热 措施 ) ;有 上 断 态 漏 电流 ; 交 和 下流 不 ~ 
能 通用 等 。 a) 直流 固态 继电器 b) 交流 固态 继电器 

4. 光 耦 合 器 

如 图 2-231 所 示 是 光 耘 合 右 实物 网 ， 光 耦合 需 
也 称 为 光 隅 离 器 ， 简 称 光 耦 。 光 耦合 央 是 一 种 把 电子 信号 转换 成 为 光学 信号 ， 然 后 又 恢复 回电 子 信 

















图 2-230 示意 图 
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号 ， 从 而 使 两 侧 的 电路 相互 绝缘 (电气 分 离 ) 的 半导体 器 件 。 
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图 2-231 示意 图 


这 是 一 种 以 光 为 耦合 媒介 ， 通 过 光 信 和 号 的 传递 来 实现 输入 回路 与 输出 回路 之 间 电 隔离 的 融 件 ， 
可 在 电路 或 系统 之 间 传 输电 信号 ， 同 时 确保 这 些 电路 或 系统 彼此 间 的 电 绝 缘 。 

1) 交 斐 合 右 外 形 以 方形 为 主 ， 有 多 根 引 脚 。 

2) 光 斐 合 锅 DIP 封 狼 一 般 有 4、6、8 或 16 引 脚 等 多 种 。 

S. 其 他 各 种 继电器 

1) 百 繁 继电器 。 它 通过 触电 得 片 和 衔 铁 磁 路 双重 作用 的 舌 得 动作 来 接 通 或 断 开 触 点 。 

2) 极 化 继 电 硕 。 有 极 化 磁场 与 控制 电流 通过 控制 线圈 所 产生 的 磁场 综合 作用 而 动作 的 继 电 
希 。 继 电 融 的 动作 方向 取决 于 控制 线圈 中 流 过 的 电流 方 回 。 

3) 温度 继电器 。 当 外 界 温度 达到 给 定 值 时 能 动作 的 继电器 ， 为 温度 控制 的 继电器 。 

4) 时 间 继 电器 。 加 上 或 除去 输入 控制 信号 时 ， 输 出 部 分 需 延 时 或 限时 到 规定 时 间 才 接 通 或 断 
开 其 被 控 线 路 的 继电器 ， 这 种 继电器 具有 控制 延 时 功能 。 

5) 高 频 继 电大 。 用 于 切换 高 频 、 射 频 电路 而 具有 最 小 损耗 的 继 电 需 。 

6) 微 功 率 继电器 。 这 是 小 于 0.2A 的 继 电 凑 。 

7) 能 功率 继 电 需 。 这 是 0.2 ~2A 的 继 电 融 。 

8) 中 功率 继电器 。 这 是 2 ~ 10A 的 继 电 需 。 

9) 大 功率 继 电 右 。 这 是 10A 以 上 继 电 需 。 

10) 密封 继 电 右 。 采 用 焊接 或 其 他 方法 ， 将 触 点 和 线圈 每 密封 在 金晶 内， 其 泄漏 率 较 低 。 

11) 塑封 继电器 。 它 采用 封 胺 的 方法 将 触 点 和 线圈 等 密封 在 塑料 单 内 ， 其 泄漏 率 较 高 。 

12) 防 人 尘 墨 继电器。 这 是 用 站 这 将 触 点 和 线圈 等 封闭 加 以 防护 的 继 电 厦 。 

13) 敞开 式 继 电 硕 。 这 是 不 用 防护 晶 来 保护 触 点 和 线圈 等 的 继 电 需 。 

此 外 还 有 加 速度 继 电 闫 、 风 速 继 电 希 、 光 继 电 需 、 声 继 电 需 、 热 继 电 硕 、 仪 表 式 继 电 融 、 和 起 尔 
效应 继 电 希 、 差 动 继 电 融 等 ， 它 们 都 或 是 受 加 速度 、 风 速 、 光 或 声 等 控制 。 


快速 博览 数字 式 显示 器 件 、 显 像 管 和 半导体 存储 器 



































太 2.7.1 快速 博览 数字 式 显 示 器 件 和 显像管 


1. 数字 式 显 示 希 

数字 设备 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 许 多 数字 设备 中 使 用 了 数字 式 显 示 舌 ， 用 来 指示 数字 等 信息 。 

显示 电路 主要 由 译 码 需 、 驱 动 需 电路 和 显示 需 三 部 分 组 成 。 

(1) 译 码 需 。 它 的 作用 是 将 二 进 制 数 “翻译 ”成 平时 熟悉 的 十 进 制 数字 和 符号 。 

(2) 驱动 需 。 经 过 译 码 器 “翻译 ”的 信号 电 平 还 是 很 小 的 ， 一 般 不 能 直接 去 驱动 显示 器 件 ， 
为 使 有 足够 的 电流 或 电压 驱动 显示 融 件 ， 加 一 级 驱动 器 电路 进行 电流 或 电压 的 放大 。 
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(3) 显示 需 件 。 显 示 电 路 最 终 通 过 显示 需 表 现 出 文字 、 数 字 或 符号 ， 显 示 需 件 是 用 来 显示 文 
字 、 数 字 、 符 号 等 的 器 件 。 

显示 电路 根据 所 采用 的 数码 显示 需 件 不 同 而 不 同 。 数 但 显示 天 简称 数码 管 ， 它 是 数字 式 显 示 系 
统 中 是 不 可 缺少 的 帮 件 ， 应 用 极其 广泛 ， 发 展 速 度 很 快 ， 数 码 管 朝 着 小 型 化 、 平 面 化 、 多 功能 化 和 
低 耗 电 方面 发 展 。 

2. 字形 重 侄 式 数 码 管 

它 的 特点 是 将 不 同 的 数学 、 字 母 等 符号 的 电极 重 闭 起 来 ， 当 需要 哪 一 个 符号 显示 时 ， 就 驱动 该 
符号 的 电极 ， 使 之 发 光 显 示 ， 此 时 其 他 符号 电极 不 发 光 。 这 种 数码 管 有 瘤 光 放电 管 和 边 光 显示 
合生 

3. 分 段 式 数码 管 

它 的 特点 是 将 一 个 数字 分 成 寿 干 个 笔划 ， 通 过 驱动 相应 的 笔划 发 光 来 显示 某 一 个 数字 ， 如 严 光 
数码 管 就 是 这 种 类 型 的 。 分 段 式 数码 管 有 八 段 式 和 七 段 式 两 种 。 在 数字 显示 方面 ， 分 段 式 数码 管 是 
主要 显示 人 需 件 。 

4. 点 矩阵 式 数码 显示 器 件 

它 由 一 些 可 发 光 的 点 阵 排 列 而 成 ， 利 用 发 光 点 不 同 排列 和 组 合 显 示 数 字 或 字符 ， 如 场 致 发 光 数 
字 板 就 是 这 种 显示 需 件 。 

5. 分 段 式 发 光 二 极 管 数码 管 

如 图 2-232 所 示 是 分 段 式 发 光 二 极 管 数码 管 实物 图 ， 它 由 半导体 发 光 二 极 管 构成 ， 所 以 称 为 发 
光 二 极 管 (LED) 数 但 管 ， 或 发 光 二 极 管 显示 规 。 


























图 2-232 示意 图 


6. 英 光 数码 管 
如 图 2-233 所 示 是 YS -18 -3 型 灾 光 数码 管 外 形 和 3 引 脚 排列 示意 图 。 这 是 一 个 八 段 式 灾 光 数 
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b) 结构 图 


图 2-233 示意 图 


严 光 数码 管 是 一 种 电 真 空 休 件 ， 其 工作 原理 与 普通 的 电子 管 相 似 ， 它 的 灯丝 就 是 阴极 (为 下 
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热 式 阴 极 ) ， 当 灯丝 通电 后 灯丝 就 会 发 热 ( 即 阴 极 发 热 ) ， 由 于 在 阴极 表面 涂 有 一 层 逸 出 功 很 小 的 
氧化 物 ， 于 是 在 阴极 发 热 后 会 发 射 大 量 的 电子 。 

荧光 数码 管内 设置 有 一 个 栅 极 ， 在 栅 极 上 加 有 +20V 直流 电压 ， 栅 极 电压 相对 阴极 而 言 为 正 电 
压 ， 这 样 阴 极 发 射出 来 的 大 量 电子 受到 栅 极 正 电场 的 吸收 而 得 到 加 速 。 

葡 光 数码 管 的 阳极 也 是 接 +20V 直流 电压 〈 实 际 电路 中 栅 极 与 阳极 在 外 电路 中 直接 相连 ) ， 这 
样 受到 电场 加 速 的 绝 大 多 数 电子 冲 过 网 状 的 栅 极 ， 高 速 受 击 阳 极 表面 。 在 阳极 表面 涂 有 一 层 欧 光 粉 
(为 氧化 镑 材料 ) ， 葡 光 粉 在 受到 高 速 受 击 的 电子 作用 下 而 发 出 光 。 

葡 光 数码 管内 的 笔划 就 是 阳极 ， 所 以 八 段 式 区 光 数 码 管 就 有 8 个 阳极 。 当 某 一 个 或 某 几 个 阳极 
受到 高 速 电 子 受 击 后 发 光 ， 就 能 显示 出 某 一 个 数字 。 上 具体 有 哪 几 个 阳极 发 光 ， 这 是 需要 译 码 需 输 出 
的 信号 来 控制 。 

荧光 数码 管 的 优点 是 工作 电压 低 ， 驱 动 电流 小 ， 显 示 清 晰 悦目 ， 视 角 大 ， 工 作 可 靠 性 好 ， 寿 命 
长 ， 但 是 机 械 强 度 差 ， 使 用 安装 不 方便 。 

7. 重 痉 式 辉 光 数 码 管 

如 图 2-234 所 示 是 辉 光 数码 管 实 物 图 ， 辉 光 数 码 管 是 一 种 字形 重奏 式 气 体 放 电 显 示 需 件 。 这 种 
数码 管 与 分 段 式 数码 管 不 同 ， 它 将 各 种 不 同 的 数字 或 字符 直接 置 于 玻璃 完 内 ， 通 过 译 码 器 和 驱动 右 
电路 直接 将 某 一 数字 或 字符 点 亮 即 可 显示 。 

辉 光 数码 管 外 壳 为 透明 的 玻璃 材料 ， 外 形 矮 胖 ， 管 内 充 
有 惰性 气体 ， 不 需要 灯丝 加 热 ， 靠 辉 光 放电 来 显示 数码 。 

在 辉 光 数码 管 工 作 时 ， 阳 极 上 接 有 +180V 直流 电压 ， 当 
某 一 个 阴极 在 外 电路 中 接地 时 ， 该 阴极 与 阳极 之 间 有 +180V 
直流 电压 ， 这 样 阳 极 与 该 阴极 之 间 进 行 气 体 放 电 ， 此 时 该 接 
地 阴极 就 能 发 出 村 红色 辉 光 数字 ， 达 到 显示 目的 。 

在 某 一 个 阴极 接地 时 ， 其 他 各 阴极 处 于 悬空 或 高 电位 状 
态 ， 它 们 的 阴极 不 能 发 光 显 示 。 

8. 液晶 数码 管 

如 图 2-235 所 示 是 液晶 数码 管 实物 图 。 利 用 液晶 的 动态 
散射 效应 可 以 制 成 液晶 数码 管 。 液 晶 数 码 管 有 两 种 : 一 是 分 
段 式 液晶 数码 管 ， 二 是 点 阵 式 液晶 数码 管 。 

液晶 是 液态 品 体 的 简称 ， 液 晶 是 一 种 有 机 化 合 物 。 在 一 定 
的 温度 范围 内 ， 液 晶 具 有 液体 的 流动 性 ， 又 有 晶体 的 某 些 光学 
特性 ， 液 晶 的 透明 度 和 颜色 随 电 场 、 光 、 和 磁场 和 温度 等 外 界 条 
件 变 化 而 变化 。 显 示 需 是 利用 液晶 在 电场 作用 下 光学 性 能 变化 
的 特性 而 制 成 。 液 唱 在 电场 作用 下 会 出 现 电 光 效 应 。 

如 果 在 液晶 数码 管 的 正面 电极 和 背面 电极 之 间 加 上 一 定 大 
小 的 直流 电压 ， 那 么 两 电极 之 间 的 液晶 段 由 于 光学 性 能 的 变化 
而 呈现 反差 ， 显 示 出 相应 字段 。 正 面 各 电极 上 的 电压 有 还 是 没 
有 由 分 段 式 数码 管 译 码 需 电路 控制 ， 这 样 就 能 在 液晶 数码 管 中 下 
完成 分 段 式 数字 或 字符 的 显示 。 图 2-235 示意 图 

9. 液晶 显示 器 

液晶 显示 右 (LCD) 就 是 白色 光 通 过 红 绿 蓝 滤 光 片 产生 红 绿 蓝 三 色光 ， 然 后 依靠 液晶 的 翻转 来 
实现 光 通 道 的 控制 ， 实 现 彩 色 显 像 。 液 晶 与 光电 器 件 及 寻 址 控制 电路 集成 在 一 起 即 称 LCD。 

液晶 材料 本 身 并 不 发 光 ， 所 以 在 显示 屏 两 边 都 设 有 作为 光源 的 灯 管 ， 而 在 液晶 显示 屏 背 面 有 一 
块 背 光板 (或 称 匀 光板 ) 和 反光 膜 ， 背 光板 是 由 莹 光 物 质 组 成 的 可 以 发 射 光 线 ， 其 作用 主要 是 提 
供 均 匀 的 背景 光源 。 






































图 2-234 示意 图 


























要 起 点 学 电子 技术 必 读 








育 光 板 发 出 的 光线 在 穿 过 第 一 层 俩 振 过 滤 层 之 后 进入 包含 成 千 上 万 液晶 液 滴 的 液晶 层 。 

10. 液晶 显示 器 特点 

1) 没有 电磁 辐射 。 液 唱 显 示 融 在 防止 辐射 方面 具有 先天 的 优势 ， 因 为 它 根本 就 不 存在 辐射 。 
在 电磁 波 的 防范 方面 ， 液 品 显 示 痊 也 有 目 己 独特 的 优势 ， 它 采用 了 严格 的 密封 扩 术 将 来 目 张 动 电路 
的 少量 电磁 波 封闭 在 显示 右 中 。 

2) 显示 质量 高 。 由 于 液晶 显示 带 每 一 个 点 在 收 到 信号 后 就 一 下 保 持 那 种 色彩 和 腕 度 ， 和 恒定 发 
光 ， 液 品 显示 需 画 质 高 而 且 绝对 不 会 闪烁 ， 把 眼睛 疲 筋 降 到 最 低 。 

3) 画面 效 末 好 。 液 唱 显 示 融 一 开始 就 使 用 纯 平面 的 玻璃 板 ， 其 显示 效果 是 平面 下 角 的 。 液 唱 
显示 符 更 容易 在 小 面积 屏 攻 上 实现 高 分 辨认 ， 例 如 ，17in 的 液晶 显示 融 就 能 很 好 地 实现 1280 x 1024 
分 辨 紊 。 

4) 功率 消耗 小 。 液 晶 显 示 带 的 功 耗 主要 消耗 在 其 内 部 的 电极 和 驱动 集成 电路 上 ， 耗 电量 比 传 
统 显示 融 也 要 小 得 多 。 

5) 可 视 面积 大 。 对 于 相同 太 才 的 显示 硕 来 说 ， 液 蝇 显 示 痊 的 可 视 面积 要 更 大 一 些 。 液 唱 显 示 
各 的 可 视 面 积 跟 它 的 对 角 线 矿 才 相同 。 

6) 数字 式 接口 。 液 唱 显 示人 符 都 是 数字 式 的 ， 使 用 液晶 显示 需 不 需要 把 数字 信号 转化 成 模拟 信 
号 。 理 论 上 ， 这 会 使 色彩 和 定位 都 更 加 准确 完美 。 

7) 超 清 显示 成 为 现实 。 洲 唱 显 示 带 通过 显示 屏 上 的 电极 控制 液晶 分 子 状态 来 达到 显示 目的 ， 
即使 屏幕 加 大 ， 它 的 体积 也 不 会 成 正比 地 增加 ， 而 且 在 重量 上 比 相同 显示 面积 的 传统 显示 需要 轻 
得 多 。 

11. 液晶 显示 器 种 类 

津 见 的 液晶 显示 带 按 物理 结构 分 为 四 种 : 

1) 扭曲 癌 列 型 (TN - Twisted Nematic ) 。 

2) 超 扭 曲 问 列 型 (STN - Super TN ) 。 

3) 双 层 超 扭 曲 回 列 型 (DSTN - Dual Scan Tortuosity Nomograph ) 。 

4) 注 膜 晶体 管 型 (TET-Thin Film Transistor ) 。 

其 中 TN-LCD、STN-LCD 和 DSTN-LCD 属于 同一 类 型 ， 基 本 显示 原理 都 相同 ， 只 是 液晶 分 子 也 
扭曲 角度 不 同 而 已 。STN-LCD 的 液晶 分 子 扭曲 角度 为 180° 其 至 270°。 

TFT-LCD 则 是 与 前 三 种 LCD 截然 不 同 的 显示 方式 。 

按 LCD 显示 技术 分 有 两 大 类 : 

1) 有 源 和 矩阵 类 黑 和 矩阵 。 采 用 防 光 泄 漏 的 特殊 镀膜 ， 结合 有 源 和 矩阵 技术 ， 用 以 加 次 黑 度 、 提 融 
对 比 度 、 减 少 高 宫 眩光 的 最 新 显示 技术 ， 主 要 用 于 高 档 笔记 本 电脑 。 

2) 无 源 和 矩阵 类 。 如 双 扫 无 源 矩 阵 类 。 

12. TN 型 液晶 显示 蕴 

TN 型 采用 的 是 液晶 显示 融 中 最 基本 的 显示 技术 。 

TN 型 的 显 像 原理 是 : 将 液晶 材料 置 于 两 片 贴 附 光 轴 垂 直 依 光板 的 透明 导电 玻璃 间 ， 液晶 分 子 
会 依附 向 膜 的 细 沟 横 方 喇 ， 按 序 旋转 排列 。 

如 采 电 场 未 形成 ， 光 线 就 会 顺利 地 从 俩 光板 射 人 ， 液 唱 分 子 将 其 行进 方 问 旋转 ， 然 后 从 另 一 边 
射出 。 

如 有 果 在 两 片 导电 玻璃 通电 之 后 ,玻璃 间 就 会 形成 电场 ， 进 而 影响 其 间 液 晶 分 子 的 排列 ， 使 分 子 
棱 进 行 扭转 ， 光 线 便 无 法 穿 透 ， 进 而 让 住 光源 。 这 样 得 到 光 暗 对 比 的 现象 ， 就 叫做 扭转 式 同 列 场 效 
应 ， 人 简称 TNFE (twisted nematic field effect ) 。 

电子 领域 中 所 用 的 液 品 显示 硕 ， 几 乎 都 是 用 扭转 式 回 列 场 效 应 原理 制 成 的 。 

它 是 目前 应 用 最 广泛 的 LCD 类 型 ， 价 格 便宜 ,广泛 应 用 于 手表 、 时 钟 、 电 子 计 算 机 、 电 话 、 
传真 机 等 一 般 家 电 用 品 的 数字 显示 。 
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这 种 LCD 的 分 辩 率 很 低 ， 一 般 用 于 显示 数字 、 字 符 等 ， 很 难 用 于 显示 图 形 岁 像 。 

13.STN 型 液晶 显示 和希 

STN 型 的 显示 原理 与 TN 相 类 似 。 不 同 的 是 ，TN 扭转 式 向 列 场 效应 的 液晶 分 子 是 将 人 射 光 旋转 
90° ， 而 STN 超 扭转 式 辐 列 场 效 应 是 将 入 射 光 旋转 180° ~270°。 

单纯 的 TN 液晶 显示 器 本 身 只 有 明暗 两 种 情形 (或 称 黑 白 )， 并 没有 办 法 做 到 色彩 的 变化 。 

STN 液晶 显示 需 由 于 液晶 材料 的 关系 ， 以 及 光线 的 干涉 现象 ， 因 此 显示 的 色调 都 以 淡 绿 色 和 桶 
色 为 主 。 

如 果 在 传统 单 色 STN 液晶 显示 希 加 上 一 彩色 滤 光 片 (color filter) ， 并 将 单 色 显 示 窍 阵 的 任 一 像 
素 (pixel) 分 成 三 个 子 像素 (sub-pixel) ， 分 别 通过 彩色 滤 光 片 显 示 红 、 黄 、 蓝 三 原色 ， 再 经 由 三 
原色 比例 的 调和 ， 也 可 以 显示 出 全 彩 模式 的 色彩 。 

STN-LCD 在 分 辩 率 和 色彩 数目 上 都 受到 限制 ， 应 用 也 局 限 在 一 些 对 图 像 分 辨 率 和 色彩 要 求 不 



































是 很 高 的 领域 。 
当前 以 移动 电话 、PDA 、 营 上 型 电脑 、 汽 车 导航 系统 、 电 子 秤 典 风 高 品质 产品 之 中 小 矿 才 电子 
显示 应 用 为 主 。 


STN 型 液晶 显示 上 瘟 也 是 采用 香 纯 算 阵 驱动 方式 。 

14. DSTN STN 型 液晶 显示 器 

DSTN 是 通过 双 扫 擂 方 式 来 扫 朱 扭曲 向 列 型 液晶 显示 各。 由 于 DSTN 采用 双 扫 描 技术 ， 因 此 显 
示 效 果 相 对 STN 来 说 ， 有 大 幅度 提高 。 

现在 STN 主要 有 CSTN 和 DSTN 之 分 。 

CSTN 即 Color STN ， 一 般 采 用 传送 式 (transmissive) 照明 方式 ， 传 送 式 屏幕 要 使 用 外 加 光源 照 
明 ， 称 为 背光 (backlight) ， 照 明光 源 要 安装 在 LCD 的 背后 。 

传送 式 LCD 在 正 第 光线 及 蜡 光 线 下 ， 显 示 效 末 都 很 好 。 但 在 户外 ,尤其 在 日 光 下 ， 很 难 辩 清 
显示 内 容 而 背光 需要 电源 产生 照明 光线 ， 要 消耗 电功率 。 

DSTN (double-layer super-twisted nematic) 即 双 层 STN ， 也 是 一 种 无 源 显 示 技 术 ， 使 用 两 个 显 
示 层 。 这 种 显示 技术 解决 了 传统 STN 显示 带 中 的 漂移 问题 ， 而 且 由 于 DSTN 还 采用 了 双 扫 摘 技 术 ， 
因而 显示 效果 较 STN 有 大 幅度 的 提高 。 由 于 DSTN 分 上 下 两 屏 同时 扫描 ， 所 以 在 使 用 中 有 可 能 在 显 
示 屏 中 央 出 现 一 条 亮 线 。 

所 谓 双 扫 是 指 把 屏 希 水 平分 为 两 个 区 域 ， 上 半 和 下 半 同 时 并 行 扫 摘 ， 因 此 当 上 下 更 新 不 同步 
时 ， 屏 硕 中 央 会 有 一 条 模糊 的 水 平 线 。 

15. TFT 型 液晶 显示 器 

TFT 型 液晶 显示 费 采 用 有 源 和 矩阵 ， 即 薄膜 晶体 管 (TFT 一 一 Thin Film Transistor) 技术 。 

TFT 型 液晶 显示 硕 较 为 复杂 ， 主 要 是 由 : 实 光 管 、 导 光板 、 偏 光板、 滤 光 板 、 玻 璃 基板 、 配 问 
膜 、 液 晶 材 料 、 薄 模式 晶体 管 等 构成 。 

自 完 ， 液晶 显示 带 必 须 先 利用 背光 源 ， 也 就 是 灾 光 轨 管 投 册 出 光源 ， 这 些 光源 会 完 经 过 一 个 仿 
光板 然后 再 经 过 液晶 。 这 时 液晶 分 子 的 排列 方式 就 会 改变 罕 透 液晶 的 光线 角度 ， 然 后 这 些 光 线 还 必 
须 经 过 前 方 的 彩色 的 滤 光 膜 与 另 一 块 俩 光板 。 

因此 只 要 改变 刺激 液晶 的 电压 值 就 可 以 控制 最 后 出 现 的 光线 强度 与 色彩 ， 这 样 就 能 在 液晶 面板 
上 变化 出 有 不 同色 调 的 颜色 组 合 了 。 

FT-LCD 的 每 个 像素 点 都 是 由 集成 在 自身 上 的 TFT 来 控制 的 ， 它们 是 有 源 像 素 点 。 因 此 ， 不 但 
反应 时 间 可 以 极 大 地 加 快 ， 起码 可 以 到 80ms 左右 ,对比度 和 腕 度 也 大 大 提高 ， 同 时 分 辨识 也 得 到 
了 空前 的 提升 。 

因为 它 具 有 更 高 的 对 比 度 和 更 丰富 的 色彩 ， 灾 屏 更 新 频率 也 更 快 ， 所 以 称 之 为 “ 破 彩 ”。 

在 TFT 型 液晶 显示 需 中 ， 信 和 号 电流 不 直接 驱动 液晶 ， 而 是 利用 电流 控制 溥 膜 晶体 管 的 开关 状 
态 ， 因 此 需要 额外 电源 给 薄膜 晶体 管 供 电 ， 故 其 称 作 有 源 矩 阵 LCD 。 















































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


TFT 型 LCD 反应 时 间 快 、 显 示 品 质 较 佳 ， 适 用 于 大 型 动画 显示 ， 被 广泛 应 用 于 笔记 本 电脑 、 
电脑 显示 需 、 液 晶 电 视 、 液 晶 投 影 机 及 各 式 大 型 电子 显示 需 产 品 。 

近年 来 ， 由 于 手机 、PDA 、 数 码 相 机 及 摄像 机 等 手持 类 设备 对 显示 屏 的 要 求 不 断 提 高 ，TET 型 
LCD 在 这 些 领域 也 有 了 很 大 的 应 用 。 

16. 等 离子 体 显示 器 

如 图 2-236 所 示 是 等 离子 体 显 示 器 实物 图 ， 等 离子 体 显 示 
储 倍 称 PDP (Plasma Display Panel) 是 近 几 年 发 展 起 来 的 新 型 
显示 句 件 ， 它 利用 气体 放电 产生 的 紫外 线 激 发 荧光 粉 发 光 显 示 a 万 
图 像 。 等 离子 是 一 种 自发 光 显示 技术 ， 不 需要 背景 光源 。 A / 

PDP 具有 超 薄 的 外 形 、 平 面 显示 、 高 亮度 、 重 量 轻 、 图 像 人 -7 / 
质量 高 、 全 彩色 显示 、 不 受 人 磁场 影响 ， 以 及 大 屏幕 化 等 优点 。 

PDP 是 利用 加 在 阴极 和 阳极 间 一 定 的 电压 使 气体 产生 辉 光 
放电 而 制 成 的 ， 与 痰 光 灯 的 辉 光 放电 机 理 相 近 。 

PDP 的 发 光 原 理 与 CRT 更 为 接近 ， 属 于 主动 发 光 。 

17. 等 离子 体 显 示 器 特点 

1) 工作 寿命 长 ， 是 显像管 的 好 几 倍 ， 一 般 的 单 色 PDP 可 
达 10 万 h， 彩 色 PDP 可 达 3 万 h 之 多 。 

2) 容易 制 成 大 面积 的 显示 屏 ， 现 在 已 经 能 制 成 约 70in 是 
(英寸 ) 的 大 屏幕 。 图 2-236 示意 图 

3) 显示 屏 的 厚度 很 注 ， 因 为 PDP 屏 的 自身 厚度 只 有 lcm 
左右 ， 远 远 小 于 显像管 的 厚度 ， 因 此 可 做 成 平板 式 显示 带 。 

4) 具有 存储 功能 ， 因 此 它 可 以 工作 在 存储 方式 中 ， 使 显示 屏 的 亮度 得 到 提高 。 

5) 无 X 射 线 辐 射 。 

18. 等 离子 体 显 示 器 

1) 它 的 响应 速度 和 CRT 几乎 完全 一 样 ， 也 就 意味 着 观看 高 速 移动 的 画面 ， 几 乎 没有 拖 尾 。 

2) 等 离子 的 色彩 更 加 柔和 ， 亮 度 适中 。 

3) PDP 的 观看 距离 近 (42' 约 为 1.8~2.5m) ， 而 且 立 体感 强 。 

PDP 由 于 是 紫外 线 激 发 丈 光 粉 方式 ， 长 时 间 的 静止 或 高 亮 画面 会 导致 灾区 粉 的 老化 ， 造 成 亮度 
娶 减 ( 烧 屏 )。 

19. 等 离子 体 显示 器 种 类 

PDP 分 为 直流 (DC) 驱动 型 和 交流 ( AC) 驱动 型 两 种 不 同方 式 。 目 前 的 主流 彩色 PDP 为 三 
电极 表面 交流 放电 型 。 

直流 型 电极 与 放电 气体 直接 接触 ， 紫 外 线 的 产生 效率 高 ， 但 是 显示 屏 的 结构 比较 复杂 ， 在 目前 
商用 彩色 PDP 中 已 很 少 用 。 

交流 型 的 电极 表面 涂 甫 一 层 介 质 层 ， 使 其 结构 类 似 于 一 个 电容 需 。 交 流 型 PDP 又 分 对 回放 电 
和 表面 放电 两 种 。 

按 类 型 划分 就 是 下 列 三 种 . 

1) 脉冲 存储 直流 PDP。 

2) 单 基板 式 〈 又 称 表面 放电 式 ) 交流 PDP。 

3) 双 式 (又 称 对 问 放电 式 ) 交流 PDP。 

20. 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 

有 机 发 光 二 极 管 (OLED，Organic Light- Emitting Diode) 义 称 为 有 机 电 激 光 显 示 (Organic Elec- 
troluminesence Display, OELD ) 。 

OLED 显示 技术 与 传统 的 LCD 显示 方式 不 同 之 处 是 无 需 背 光 灯 ， 采 用 非常 薄 的 有 机 材料 涂 层 和 
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玻璃 基板 ， 当 有 电流 通过 时 ， 这 些 有 机 材料 就 会 发 光 。 

目前 在 OLED 的 两 大 技术 体系 中 ， 低 分 子 OLED 技术 为 日 本 掌握 ， 而 高 分 子 的 PLED 则 由 英国 
的 科技 公司 CDT 掌握 ， 两 者 相 比 PLED 产品 的 彩色 化 上 仍 有 困难 。 

OLED 构造 可 以 这 样 形 象 地 说 明 ， 即 可 以 将 每 个 OLED 单元 比 做 一 块 汉堡 包 ， 发 光 材 料 就 是 夹 
在 中 间 的 蔬菜 。 每 个 OLED 的 显示 单元 都 能 受 控 一 
制 地 产生 三 种 不 同 颜色 的 光 。 ER = 

因为 具备 轻 注 、 省 电 等 特性 ，OLED 屏幕 具 
备 了 许多 LCD 不 可 比拟 的 优势 ， 如 图 2-237 所 示 
是 OLED 屏幕 示意 图 。 

21. OLED 主要 优点 

1) 厚度 可 以 小 于 lmm， 仅 为 LCD 屏幕 的 17 
3， 并 且 重 量 也 更 轻 。 

2) 固态 机 构 ， 没 有 液体 物质 ， 因 此 抗 振 性 - 
能 更 好 ， 不 怕 摔 。 

3) 几乎 没有 可 视角 度 的 问题 ， 即 使 在 很 大 和 
的 视角 下 观看 ， 画 面 仍然 不 失真 。 

4) 啊 应 时 间 是 LCD 的 千 分 之 一 ， 显 示 运 动画 面 绝对 不 会 有 拖 影 的 现象 。 

5) 发 光 效 率 更 高 ， 能 耗 比 LCD 要 低 。 

22. OLED 主要 缺点 

1) 寿命 通常 只 有 5000h， 要 低 于 LCD 至 少 1 万 Ph。 

2) 存在 色彩 纯度 不 够 的 问题 ， 不 容易 显示 出 鲜艳 、 浓 郁 的 色彩 。 

23. OLED 的 驱动 方式 

OLED 有 源 驱 动 (主动 式 ) 和 无 源 驱 动 (被 动 式 ) 之 分 。 有 源 驱 动 方式 下 ，OLED 单元 后 有 一 
个 注 腊 晶体管 (TFT) ， 发 光 单 元 在 TFT 驱动 下 点 亮 。 主 动 式 OLED 应 该 比 被 动 式 OLED 省 电 ， 且 
显示 性 能 更 佳 。 无 源 驱 动 方式 下 由 行列 地 址 选中 的 单元 被 点 亮 。 

1) 无 源 驱 动 (PM OLED ) 。 无 源 驱 动 分 为 静态 驱动 电路 和 动态 驱动 电路 。 

静态 驱动 方式 。 在 静态 驱动 的 有 机 发 光 显 示 器 件 上 ， 一 般 各 有 机 电 致 发 光 像 素 的 阴极 是 连 
在 一 起 引出 的 ， 各 像素 的 阳极 是 分 立 引 出 的 ， 这 就 是 共 阴 的 连接 方式 。 静 态 驱 动 电路 一 般 用 于 段 式 
显示 屏 的 驱动 上 。 

@ 动态 驱动 方式 。 在 动态 驱动 的 有 机 发 光 显 示 器 件 上 把 像素 的 两 个 电极 做 成 了 矩阵 型 结构 ， 
即 水 平一 组 显示 像素 的 同一 性 质 的 电极 是 共用 的 ， 纵 向 一 组 显示 像素 的 相同 性 质 的 另 一 电极 是 共用 
的 。 通 常 采用 逐 行 扫 描 的 方式 ， 行 扫描 ， 列 电极 为 数据 电极 。 

2) 有 源 驱 动 (AM OLED ) 。 有 源 驱 动 的 每 个 像素 配备 具有 开关 功能 的 低温 多 唱 硅 薄膜 晶体 管 ， 
而 且 每 个 像素 配备 一 个 电荷 存储 电容 ， 外 围 驱 动 电路 和 显示 阵列 整个 系统 集成 在 同一 玻璃 基板 上 。 

24. 黑白 显像管 (CRT) 

显像管 是 电视 机 中 最 重要 的 需 件 。 如 图 2-238 所 示 是 黑白 显 
像 管 实物 图 ， 目 前 黑白 电视 机 采用 藤 电 聚焦 、 电 磁 偏转 的 显 像 
管 ， 静 电 聚 焦 是 指 利用 静电 场 将 电子 流 会 聚 成 一 束 。 

按照 电子 枪 划分 黑白 显像管 有 三 极 式 和 四 极 式 两 种 ，23cm 
的 显像管 用 三 极 式 的 电子 枪 ，31cm、40cm、47cm 等 显像管 则 用 
四 极 式 的 电子 枪 。 

25. 彩色 显像管 

如 图 2-239 所 示 是 彩色 显像管 实物 图 ， 彩 色 显 像 管 的 基本 结 
构 和 工作 原理 同 黑白 显像管 相似 ， 它 也 是 用 灯丝 加 热 阴 极 ， 使 图 2-238 不 意图 













































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


阴极 发 射电 子 ， 这 些 电子 被 加 速 极 加 速 ， 并 由 聚焦 极 形式 的 电 
子 聚焦 透镜 聚焦 成 很 细 的 电子 束 ， 再 在 高 压 阳极 的 强 电 场 作 用 
下 进一步 加 速 ， 电 子 东 欢 击 荧光 粉 ， 完 成 电 一 光 转 换 。 

彩色 显像管 与 黑白 显像管 重要 区 别 如 下 ， 

1) 黑白 显像管 只 显示 黑白 图 像 ， 故 每 个 像素 中 只 有 一 个 荧 
光 点 ， 而 彩色 显像管 要 显示 彩色 图 像 ， 所 以 每 个 像素 中 有 红 、 
绿 、 蓝 三 种 不 同 的 荧光 粉 。 

2) 彩色 显像管 有 红 、 绿 、 蓝 三 个 电子 束 ， 可 以 采用 三 枪 三 
柬 方式 ， 也 可 以 采用 单 枪 三 东方 式 ， 而 黑白 显像管 只 有 一 个 电 
子 束 。 彩 色 显像管 有 三 个 阴极 ， 有 三 套 视 放 电路 ， 黑 白 显像管 
只 有 一 个 阴极 ， 只 有 一 套 视频 放大 电路 。 一 

3) 彩色 显像管 利用 空间 混 色 原理 获得 彩色 效果 。 屏 幕 上 每 图 2-239 不 意图 
个 像素 由 三 种 不 同 颜色 的 荣光 粉 点 (或 条 ) 构成 ,这样 的 像素 
共有 40 多 万 个 。 对 每 个 像素 而 言 ， 因 3 个 不 同 发 光 点 (或 条 ) 相距 很 近 ， 加 上 观看 距离 较 远 ， 便 
使 观看 者 感觉 到 是 一 个 点 的 颜色 而 不 是 三 个 不 同色 点 ， 这 便 是 空间 混 色 原理 。 

26. 三 种 彩色 显像管 

彩色 显像管 主要 有 三 种 : 

1) 三 枪 三 束 管 。 它 也 是 荫 晶 管 。 这 种 显像管 是 20 世纪 50 年 代 发 明 的 ,生产 工艺 比较 成 熟 ， 
图 像 质量 较 好 ， 但 由 于 它 的 会 聚 电路 复杂 、 调 整 麻烦 ， 所 以 一 般 彩 色 电 视 机 中 不 采用 这 种 彩色 显 像 
管 ， 它 主要 用 于 高 清晰 度 电视 机 和 监视 器 中 。 

2) 单 枪 三 束 管 。 这 是 20 世纪 60 年 代 初 期 发 明 的 。 它 的 三 束 电子 束 一 字形 排列 ， 会 聚 电路 简 
化 了 ， 调 整 也 简单 了 一 些 ， 但 调整 仍然 比较 麻烦 。 

3) 自 会 聚 彩色 显像管 。 这 是 目前 大 量 使 用 的 彩色 显像管 ， 它 是 20 世纪 70 年 代 初 发 明 的 ， 是 
在 单 枪 三 束 彩 色 显 像 管 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 利用 特殊 的 偏转 线圈 ， 配 以 显像管 内 部 精密 的 电子 
枪 ， 使 三 束 电 子 束 能 较 好 地 实现 会 聚 。 因 而 这 种 显像管 没有 会 聚 电 路 ， 调 整 方便 ， 会 聚 稳定 。 


六 2.7.2 快速 博览 半导体 存储 希 


存储 需 总 体 上 可 以 分 成 两 类 : 一 是 内 存储 句 ， 人 简称 内 存 。 二 是 外 存储 需 ， 简 称 外 存 。 

存储 器 除了 半导体 存储 需 之 外 还 有 许多 种 ， 如 磁 心 存 储 需 、 磁 盘 (软盘 和 硬盘 ) 等 ， 半 导体 
存储 器 又 称 为 内 存储 需 ， 磁 盘 、 和 磁带 等 称 为 外 存储 器 。 

1. 内 存储 器 

所 谓 内 存 就 是 与 微 控 制 郑 紧密 相连 的 存储 锅 ， 从 电脑 角度 上 讲 就 是 设 在 计算 机 机 箱 内 部 的 存储 
逢 〈 内 存 条 ) ， 从 民用 电 需 中 的 微 控 制 锅 上 讲 就 是 与 微 控 制 硕 集成 电路 在 电路 板 上 直接 相连 的 存储 
全 集成 电路 。 

内 存储 器 的 特点 是 存 取 的 速度 很 快 ， 与 CPU 和 处 理 速度 同步 、 相 适应 ， 但 是 它 的 存储 容量 与 
外 存储 硕 相 比 很 小 。 

2. 外 存储 器 

在 民用 电 融 的 微 控制 硕 中 不 用 外 存储 杭 。 外 存储 带 是 电脑 中 的 硬盘、 软盘 ， 外 存储 大 一 般 不 与 
CPU 直接 打 交 送 ， 而 是 与 内 存储 天 二 接 交 换 信息 。 

外 存储 融 的 特点 是 存 取 速度 比较 慢 ， 但 是 存储 容量 非常 大 。 

3. 读 与 (随机 ) 存储 器 (RAM) 

随机 存储 需 用 英文 RAM 表示 ，RAM 是 更 文 Random Access Memory 的 缩写 。 由 于 这 种 存储 需 能 
够 在 存储 各 的 任意 有 某 一 单元 进行 谈 或 写 ， 所 以 又 将 这 种 存储 融 称 为 该 写 存 取 存 储 般 (RWM，Read 
Write Memory) ， 或 是 随机 旋 写 存储 天 。 




























































































第 2 草 ”快速 博 筑 数 百 种 电子 元 颖 件 


所 请 “ 写 ” 就 是 把 指令 和 数据 存 人 存储 器 中 的 操作 叫做 “ 写 入 ”， 简 称 写 。 把 指令 和 数据 存储 
器 取出 来 叫做 “ 读 出 ”， 简 称 读 。 

随机 存储 表 (RAM) 属于 挥发 性 的 存储 器 ， 当 存储 器 电路 断 电 后 ， 随 机 存储 器 (RAM) 原先 
所 保存 的 信息 会 全 部 丢失 。 

4. 只 读 存 储 器 ( ROM) 

只 读 存 储 器 用 英文 ROM 表示 ，ROM 是 英文 Read Only Memory 的 缩写 。 

只 该 存储 融 (ROM) 用 来 存储 输出 变量 与 输入 变量 之 间 确 定 的 函数 关系 。 

只 读 存 储 右 信息 存 人 以 后 ， 不 能 用 简单 的 方法 加 以 更 改 ， 在 工作 时 其 存储 的 信息 是 固定 不 变 
的 。 只 读 存 储 句 只 能 用 来 读 出 信息 ， 不 可 以 随时 写 和 信息， 所 以 称 为 具 读 存储 右 。 

5. 撞 模 式 只 读 存储 器 

手 模 式 只 该 存储 希 又 称 固 定 只 旋 存 储 闫 。 手 模式 只 旋 存 储 郑 在 三 里 制造 时 用 撼 模版 控制 存储 内 
容 ， 在 出 三 时 这 种 只 读 存 储 需 的 存储 信号 已 完全 固定 下 来 ， 使 用 时 无 法 更 改 ， 只 能 读 ， 不 能 写 入 。 

6. 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM ) 

可 编程 只 读 存 储 咒 用 PROM 表示 。 这 种 只 读 存 储 絮 可 以 由 用 户 自 己 一 次 性 写 和 信息， 不 像 掩 
模式 只 读 存 储 峰 出 厂 后 就 什么 都 不 能 改变 了 。 可 编程 只 读 存储 右 比 掩 模式 只 读 存储 硕 多 了 一 个 写 控 
制 电 路 。 

对 可 编程 只 读 存 储 器 的 写 人 有 专门 的 装置 。 

7. 可 擦 写 可 编程 只 读 存储 器 (EPROMD) 

PROM 虽然 可 以 由 用 户 自己 来 写 入 信息 ,但 是 一 旦 写 入 后 再 不 能 更 改 ， 这 在 许多 情况 下 使 用 起 
来 很 不 方便 ， 而 可 编程 可 改写 只 读 存 储 器 要 出 厂 时 全 部 存储 单元 内 容 都 是 1， 用 户 可 更 改 ， 即 将 1 
更 改 为 0。 在 更 改 后 ， 用 户 还 可 以 将 更 改 的 内 容 擦 除 ， 即 再 将 0 控 除 恢复 成 1。 

可 编程 可 改写 只 读 存 储 器 从 性 能 上 可 分 为 下 列 两 种 . 

1) 可 探 写 可 编程 只 谈 存 储 硕 ， 用 EPROM 表示 。 

2) 电 可 改写 可 编程 只 恋 存 储 锅 ， 用 EAROM 表示 。 

8. 电 可 改写 可 编程 只 读 存 储 器 (上 ARONM ) 

这 种 EAROM 可 利用 加 电 方 法 对 存储 需 的 指定 存储 单元 进行 控 除 和 重 写 ， 且 改写 时 间 很 短 ， 而 
对 其 他 单元 的 信息 没有 影响 ， 仍 然 可 以 保留 。 

EAROM 由 于 改写 比较 方便 ， 又 有 只 读 储 器 能 够 长 久保 存 信息 的 功能 ， 所 以 在 家 用 电器 中 常 
用 ,例如 它 通常 可 以 用 于 电视 接收 机 遥控 系统 中 ， 用 做 电视 节日 (频道 ) 的 信息 存储 器 。 

EAROM 和 EPROMR 的 功能 相同 ,但 它 更 便于 擦 除 和 重 写 ， 不足 之 处 是 速度 较 慢 。 

9. 双 极 型 存储 器 和 单 极 型 存储 器 

1) 双 极 型 存储 器 。 这 种 类 型 的 存储 器 一 般 采 用 TTL 或 ECL 电路 组 成 ， 其 优点 是 存 取 速度 快 、 
价格 低 ， 缺 点 是 制造 工艺 复杂 、 集 成 度 低 、 功 耗 大 ， 由 于 缺点 较 多 ， 实 际 应 用 不 多 。 

2) 单 极 型 存储 器 。 它 又 称 为 MOS 型 (采用 MOS 器 件 构 成 电路 ) 。 这 种 存储 器 的 优点 是 功 耗 
小 、 集 成 度 高 ， 缺 点 是 存 取 速度 略 低 。 微 控制 融 系 统 中 使 用 的 存储 顺 绝 大 部 分 为 MOS 型 存储 需 。 

10. 其 他 存储 器 

1) 挥发 性 存储 器 。 所 谓 挥 发 性 存储 器 就 是 一 断 电 ， 存 储 问 内 存储 的 信息 全 部 丢失 。 

2) 不 挥发 性 存储 右 。 所 谓 不 挥发 性 存储 右 就 是 断 电 后 ,存储器 内 部 存储 的 信息 仍然 保留 在 































































































其 中 





3) 病态 存储 大 。 所 谓 鲜 态 存储 带 ， 在 通电 状态 下 ， 只 要 不 写 和 人 新 的 内 容 ， 原 信息 始终 保留 在 
其 中 ， 且 不 变 ， 供 谈 取 。 

4) 动态 存储 名 。 所 谓 动态 存储 胡 ， 所 存储 的 信息 随时 间 而 衰减 ， 必 须 不 断定 时 刷新 〈 重 写 ) 。 
5) 非 破坏 性 谈 出 存储 裔 。 这 种 存储 融 中 的 信息 被 读 出 后 ， 存 储 胡 中 信息 仍然 被 保留 在 其 中 。 

6) 破坏 性 读 出 存储 可， 这 种 存储 天 中 的 信息 一 旦 被 读 出 后 ， 存 储 融 中 信息 就 被 破坏 ， 必 须 对 























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


存储 侣 进行 原 信息 的 重 写 (再 生 )。 





快速 博览 其 他 几 十 种 元 器 件 和 贴 片 元 器 件 


六 2. 8.1 快速 博览 其 他 几 十 种 元 器 件 


1. 直流 电机 

如 图 2-240 所 示 是 直流 电机 实物 图 ， 直 流 电 动机 中 有 许多 个 线圈 牢固 地 网 在 转子 铁心 槽 中 ， 当 
导体 中 通过 电流 、 在 磁场 中 因 受 力 而 转动 ， 就 带动 整个 转子 旋转 。 BD 

这 种 电机 的 体积 不 大 ， 有 一 根 转 轴 伸 出 外 党 ,一般 情况 下 外 学 背 本 
面 有 一 个 小 孔 (转速 调整 筷 )。 

2. 单 速 直流 稳 速 电机 

如 图 2-241 所 示 是 单 速 直流 稳 速 电机 实物 图 ， 单 速 电 机 有 两 根 引 脚 二 
线 ， 有 正 、 负 极 性 之 分 。 一 根 是 电源 正极 引线 ， 一 根 是 接地 引线 。 图 2-240 示意 图 

3. 双 速 直流 稳 速 电机 

双 速 电机 有 四 根 引 脚 ， 其 中 一 根 是 电源 引 脚 ， 一 根 为 接地 引 脚 ， 另 两 根 是 转速 控制 引 脚 ， 没 有 
极 性 之 分 。 

4. 电磁 式 直 流 电动 机 

电磁 式 直 流 电动 机 由 定子 磁极 、 转 子 ( 电 板 ) 、 换 回 闫 、 电 刷 、 机 
完 、 轴 承 等 构成 。 

电磁 式 直 流 电动 机 的 定子 磁极 〈 主 磁极 ) 由 铁心 和 励磁 绕组 构成 。 
根据 其 励磁 方式 的 不 同 又 可 分 为 串 励 下 流 电 动机 、 并 励 直 流 电 动机 、 
他 励 下 流 电 动机 和 复 励 直流 电动 机 。 因 励磁 方式 不 同 ， 定 子 人 磁极 人 磁 通 rat 四 
(由 定子 磁极 的 励磁 线圈 通电 后 产生 ) 的 规律 也 不 同 。 图 2-241 不意 图 

1) 串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 转子 绕组 之 间 通 过 电 刷 和 换 回 需 
相 串 联 ， 励 磁 电 流 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 定 子 的 磁 通 量 随 着 励磁 电流 的 增 大 而 增 大 ， 转 矩 近 似 与 电 枢 
电流 的 二 次 方 成 正比 ， 转 速 随 转 矩 或 电流 的 增加 而 迅速 下 降 。 

2) 并 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 与 转子 绕组 相 并 联 ， 其 励磁 电流 较 恒 定 ， 起 动 转 矩 与 电 枢 电 流 
成 正比 ， 起 动 电流 约 为 额定 电流 的 2.5 倍 左右 。 

3) 他 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 接 到 独立 的 励磁 电源 供电 ， 其 励磁 电流 也 较 恒定 ， 起 动 转 矩 与 
电 枢 电流 成 正比 。 

4) 复 励 直流 电动 机 的 定子 磁极 上 除 有 并 励 绕 组 外 ， 还 装 有 与 转子 绕组 串联 的 串 励 绕组 (其 古 
数 较 少 ) 。 

5. 永 磁 式 直 流 电动 机 

水 人 磁 式 直流 电动 机 也 由 定子 人 磁极、 转子 、 电 刷 、 外 党 等 组 成 ， 定 子 人 磁极 采用 永 人 磁体 (永久 磁 
钢 ) ， 有 铁 氧 体 、 铝 镍 销 、 钱 铁 硼 等 材料 。 按 其 结构 型 式 可 分 为 圆 简 型 和 瓦 块 型 等 几 种 。 

稳 速 型 永 磁 式 直 流 电动 机 ， 采 用 电子 稳 速 电路 或 离心 式 稳 速 装置 。 

6. 无 刷 直 流 电动 机 

无 刷 直 流 电动 机 是 采用 半导体 开关 顺 件 来 实现 电子 换 向 的 ， 即 用 电子 开关 需 件 代替 传统 的 接触 













































































式 换 回 硕 和 电 刷 。 
它 具 有 可 徘 性 高 、 无 换 回 火花 、 机 械 噪 声 低 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 高 档 录 音 座 、 录 像 机 、 电 子 仪 
船 及 目 动 化 办 公设 备 中 。 


无 刷 直流 电动 机 由 永 磁 体 转 子 、 多 极 绕组 定子 、 位 置 传 感 硕 等 组 成 。 
位 置 传 感 带 有 磁 敏 式 、 光 电 式 和 电磁 式 三 种 类 型 。 





第 2 草 快速 博 筑 数 百 种 电子 元 颖 件 


1) 采用 磁 敏 式 位 置 传 感 需 的 无 刷 直 流 电动 机 ， 其 磁 敏 传感器 件 〈 例 如 霍 尔 元 件 、 磁 敏 二 极 
管 、 倍 敏 唱 体 管 、 磁 敏 电阻 句 或 专用 集成 电路 等 ) 装 在 定子 组 件 上 ， 用 来 检测 永 人 磁体 、 转 子 旋转 
时 产生 的 磁场 变化 。 

2) 采用 光电 式 位 置 传 感 圳 的 无 刷 直流 电动 机 ， 在 定子 组 件 上 按 一 定位 置 配 置 了 光电 传感器 
件 ， 转子 上 装 有 让 光板 ， 光 源 为 发 光 二 极 管 或 小 灯泡 。 转 子 旋 转 时 ， 由 于 让 光 板 的 作用 ,定子 上 的 
光敏 元 顺 件 将 会 按 一 定 频率 间歇 产生 脉冲 信和 号 。 

3) 采用 电磁 式 位 置 传 感 需 的 无 刷 直 流 电动 机 ， 是 在 定子 组 件 上 安装 有 电磁 传 感 需 部 件 〈 例 如 
耦合 变 压 堪 、 接 近 开 关 、ZC 谐振 电路 等 ) ， 当 永 磁体 转子 位 置 发 生变 化 时 ， 电 磁 效 应 将 使 电磁 传 感 
器 产生 高 频 调 制 信号 (其 幅 值 随 转子 位 置 而 变化 )。 

7. 磁头 

如 图 2-242 所 示 是 磁头 实物 图 ， 各 类 磁头 也 是 用 电感 絮 制 成 的 ， 如 用 来 重 放 信 号 的 放 音 人 磁头 ， 
用 来 记录 信号 的 录音 磁头 ， 用 来 抹 音 的 抹 音 磁头 ， 还 有 各 类 控制 磁头 等 。 

1) 磁头 的 外 壳 材 料 有 两 种 ， 一 是 塑料 外 壳 ， 为 Eee 
白色 或 黑色 ， 这 是 抹 音 磁头 ; 二 是 金属 外 壳 ， 这 是 录 -二 | : 
放 人 磁头 或 放 音 磁头 、 录 音 磁 头 。 各 种 磁头 的 固定 支架 
上 有 两 个 螺钉 孔 。 

2) 抹 音 磁头 的 两 颗 固定 螺钉 全 部 拧紧 ， 其 他 磁 
头 中 一 只 螺钉 拧紧 ， 另 一 只 螺钉 中 装 有 弹 得 ， 不 拧 
紧 ， 这 颗 螺 钉 用 来 调整 磁头 的 方位 角 ， 所 以 称 为 方位 
角 调 整 螺 钉 。 

3) 磁头 的 引 脚 有 多 种 情况 ， 单 声 道 磁 头 只 有 两 根 引 脚 ， 双 声 道 磁头 则 有 四 根 引 脚 ， 四 声 道 磁 
头 有 八 根 引 脚 。 这 些 引 脚 在 连接 时 有 具体 要 求 ， 上 下 方向 同一 侧 的 引 脚 连接 方式 要 相同 ， 如 要 接地 
均 接地 。 

8. 各 种 磁头 

1) 单 声 道 磁 头 。 这 种 磁头 用 于 单 声 道 机 器 中 ， 现 在 比较 少见 。 单 声 道 磁头 只 有 两 根 引 脚 。 这 
两 根 引 脚 在 直流 偏 磁 、 直 流 抹 音 电路 中 有 极 性 之 分 ， 相 互 接 反 将 会 造成 录音 声音 很 小 的 故障 ， 但 对 
放 音 没有 影响 。 

2) 双 声 道 磁 涉 。 这 种 磁头 用 于 双 声 道 机 和 融 之 中 ,目前 主要 使 用 这 种 磁头 。 这 种 磁头 有 四 根 引 
脚 ， 每 个 声 道 各 两 根 引 脚 ， 每 个 声 道 的 两 根 引 脚 之 间 不 能 相互 接 反 ， 否 则 放 音 、 录 音 时 的 声场 位 置 
错误 ， 即 左 、 右 声 部 相反 。 

3) 四 声 道 磁头 。 这 种 磁头 用 于 具有 A、B 面 连续 放 音 功能 双 声 道 机 器 中 。 这 种 磁头 共有 八 根 
引 脚 ， 每 个 声 道 各 两 根 引 脚 ， 各 声 道 磁头 之 间 不 能 接 错 。 

4) 放 音 磁头 。 它 用 于 放 音 卡 中 。 

5) 录音 磁头 。 它 在 民用 机 需 中 不 用 ， 主 要 用 于 专用 机 器 中 作为 录音 磁头 。 

6) 录放 磁头 。 它 用 于 录放 卡 中 ， 作 为 录放 磁头 ， 它 能 录音 也 能 放 音 ， 它 的 工作 状态 转换 通过 
一 个 录放 开关 实现 。 

7) 抹 音 磁头 。 它 用 于 录放 卡 中 作为 抹 音 磁头 ， 在 录音 时 要 先 对 磁带 进行 抹 音 ， 这 由 抹 音 磁头 
来 完成 。 

8) 旋转 式 放 音 磁头 。 它 用 于 具有 A 、B 连续 放 音 功能 的 机 器 中 。 

9) 三 合 一 磁头 。 它 将 放 音 、 录 音 和 抹 音 磁头 合 三 为 一 ， 一 个 磁头 具有 三 种 功能 。 

9. 传声器 

传 声 需 (Microphone) 份 称 话 简 ， 音 译作 麦克 风 ， 它 是 一 种 电 声 换 能 需 件 ， 即 将 声音 转换 成 电 
信和 号 的 器 件 。 

传 声 需 的 种 类 相当 多 ， 主 要 有 两 大 类 : 一 是 动 圈 式 传声器 ， 二 是 电容 式 传 声 器 (这 种 驻 极 体 
































图 2-242 示意 图 

























































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 











电容 传声器 最 为 常见 ) 。 
10. 动 圈 式 传声器 
如 图 2-243 所 示 是 动 圈 式 传声器 实物 图 ， 动 圈 式 传声器 以 人 声 通过 空气 使 振 膜 振动 ， 然 后 在 振 
膜 上 的 线圈 绕组 和 环绕 在 动 圈 麦 头 的 磁铁 形成 磁力 场 切 制 ， 形 成 微弱 的 电流 ， 将 声音 转换 成 电 
信号。 
动 圈 式 传声器 有 一 个 音 圈 ， 音 圈 固 定 在 振 腊 上 ， 在 音 圈 的 附近 设 有 一 个 
磁性 很 强 的 永久 性 磁铁 ， 这 一 结构 相当 于 扬声器 的 结构 ， 振 膜 相当 于 纸 盆 。 
动 圈 式 传声器 主要 特点 ， 
1) 结构 牢固 ， 性 能 稳定 ， 经 久 耐用 ， 价 格 较 低 。 
2) 频率 特性 良好 ， 在 50 ~ 15000Hz 频率 范围 内 幅 频 特性 曲线 平坦 。 
3) 无 须 直 流 工 作 电 压 ， 使 用 简便 ， 噪 声 小 。 
11. 驻 极 体 电容 传声器 0 
如 图 2-244 所 示 是 驻 极 体 电容 传声器 实物 图 ， 驻 极 体 电容 式 传声器 由 于 
输入 和 输出 阻抗 很 高 ， 所 以 要 在 这 种 传声器 外 壳 内 设置 一 个 场 效应 晶体 管 ， 作 为 阻抗 转换 器 ， 为 此 
驻 极 体 电 容 式 传声器 在 工作 时 要 需要 直流 工作 电压 。 
驻 极 体 电容 传声器 特点 : 
1) 频率 特性 好 ， 在 音频 范围 内 幅 频 特性 曲线 平 
这 一 性 能 优 于 动 圈 式 传声器 。 
2) 灵敏 度 高 ， 噪 声 小 ， 音 色 柔 和 。 
3) 输出 信号 电 平 比较 大 ， 失 真 小 ， 瞬 态 响应 性 能 
好 ， 这 是 动 圈 式 传声器 所 不 具备 的 优点 。 : 
4) 这 种 传声器 的 缺点 是 工作 性 能 不 够 稳定 ， 低 频 。””” 一 根 引 脚 Oe 
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段 灵 敏 度 随 着 使 用 时 间 的 增长 而 下 降 。 男 外 ， 寿 命 比 图 2-244 示意 图 


较 短 ， 需 要 直流 电源 ， 使 用 不 够 方便 。 

12. 其 他 传声器 

1) 静电 传声器 是 以 电场 变化 为 原理 的 传 声 需 ， 名 见 的 有 电容 式 和 压 电 式 两 种 。 

2) 电动 传声器 是 用 电磁 感应 为 原理 ， 以 在 磁场 中 运动 的 导体 上 获得 输出 电压 的 传 声 问 ， 销 见 
的 有 动 圈 式 和 人 带 式 两 种 。 

3) 带 式 传声器 的 振动 系统 是 一 条 悬挂 在 强 磁场 中 的 波状 合金 稍 。 它 的 频率 啊 应 极 好 ， 特 别 是 
瞬 态 特性 好 ， 音 色 和 柔和 自然 ， 指 向 性 为 双向 ,但 输出 电 平 极 低 ， 而 且 防 风 耐 振 性 差 ， 易 损坏 ， 不宜 
在 室外 使 用 。 目 前 除 特殊 用 途 外 ， 已 很 少 使 用 。 

4) 压 电 传 声 絮 是 利用 压 电 晶体 的 压 电 效应 制作 。 它 的 输出 电 平 高 ， 价 格 低 ， 但 稳定 性 和 频率 
响应 不 理想 ， 不 适 于 高 质量 工作 ， 已 趋 淘汰 。 

13. 扬声器 

扬 声 需 是 一 种 将 电信 号 转换 成 声音 的 换 能 需 件 。 

扬 声 需 的 种 类 较 多 ， 而 且 价格 相差 很 大 。 扬 声 器 按照 换 能 机 理 和 结构 划分 有 电动 式 ( 动 圈 
式 ) 、 电 磁 式 ( 舌 算式 )、 压 电 式 (晶体 或 陶 次 )、 静 电 式 (电容 式 ) 、 电 离子 式 和 气动 式 扬 声 需 
等 ， 其 中 电动 式 扬 声 需 由 于 具有 电 声 性 能 好 、 结 构 牢 固 、 成 本 低 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 音响 电 
融 中 。 

按照 工作 频率 划分 有 低音 扬声器 、 中 音 扬 声 器 和 高 音 扬声器 ， 有 的 还 分 成 录音 机 专用 、 电 视 机 
专用 、 普 通 和 高 保 真 扬声器 等 。 

扬 声 需 按照 纸 盆 形状 划分 有 圆 形 、 椭 圆 形 、 双 纸 盆 扬 声 吉 等 。 

14. 扬声器 外 形 特 征 

如 图 2-245 所 示 是 几 种 扬 声 融 实物 图 。 
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图 2-245 示意 图 


1) 扬 声 融 有 两 个 接线 引 柱 ， 即 有 两 根 引 线 。 这 两 根 引 脚 有 时 不 分 正 、 负 极 性 ， 但 有 时 要 分 清 。 

2) 扬 声 顺 的 外 形 有 圆 形 和 椭圆 形 两 大 类 。 

3) 扬 声 融 有 一 个 纸 盆 (或 其 他 材料 的 贫 ) ， 它 的 颜色 通 滑 是 黑色 的 ， 当 采用 纸 质 作为 盆 时 则 
为 日 色 等 其 他 颜色 。 

4) 扬 声 需 纸 贫 背面 是 磁铁 ， 在 外 磁 式 扬声器 中 ， 用 金属 螺钉 旋 具 刀 去 接触 磁铁 时 会 感觉 到 磁 
性 的 存在 ， 内 磁 式 扬 声 需 则 是 没有 磁性 感 党 ， 但 确 有 磁铁 存在 。 

5) 扬 声 融 在 机 需 中 装 在 面板 上 ， 或 闭 在 音箱 内 。 

15. 电动 式 扬声器 

如 图 2-246 所 示 是 电动 式 扬声器 实物 图 ， 它 是 应 用 电动 原理 的 电 声 换 能 絮 件 ， 通 入 首 频 电流 后 
它 能 发 出 声音 ， 它 是 目前 运用 最 多 、 最 广泛 的 扬 声 髓 。 

16. 峰 鸣 器 

如 图 2-247 所 示 是 峰 鸣 怖 实物 图 ， 蜂 鸣 磊 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 
啊 般 ， 采 用 直流 电压 供电 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 机 、 复 印 机 、 报 警 需 、 
电子 玩具 、 汽 车 电子 设备 、 电 话机 、 和 定时 融 等 电子 产品 中 作 发 声 郑 件 。 

蜂 鸣 表 主 要 分 为 压 电 式 蜂 呜 占 和 电磁 式 蜂 鸣 天 两 种 类 型 。 图 2-246 示意 图 

17. 压 电 式 蜂 鸣 器 

压 电 式 蜂 鸣 各 主 要 由 多 谐振 荡 带 、 压 电 蜂 鸣 片 、 阻 抗 匹 配 絮 及 共鸣 箱 、 外 学 等 组 成 。 有 的 压 电 
式 蜂 鸣 需 外 壳 上 还 装 有 发 光 二 极 管 。 

多 谐振 荡 需 由 晶体 管 或 集成 电 
路 构成 。 当 接 通 电源 后 (1.5 ~ 15V 
直流 工作 电压 ) ， 多 谐振 荡 需 起 振 ， 
输出 1.5 ~ 2.5kHz 的 音频 信号 ， 阻 
抗 匹配 需 推 动 压 电 蜂 鸣 片 发 声 。 

18. 电磁 式 蜂 鸣 器 

电磁 式 蜂 鸣 需 由 振荡 上 需 、 电 磁 
人 线圈、 磁铁、 振动 膜 片 及 外 学 等 
组 成 。 图 2-247 示意 图 

接 通 电源 后 ， 振 荡 需 产生 的 音 
频 信 号 电流 通过 电磁 线圈 ， 使 电磁 线圈 产生 人 磁场。 振动 膜 片 在 电磁 线圈 和 磁铁 的 相互 作用 下 ， 周 期 
性 地 振动 发 声 。 

19. 二 极 管 排 

如 图 2-248 所 示 是 二 极 管 排 实物 图 ， 它 是 将 2 只 或 2 只 以 上 的 二 极 管 封 闭 在 一 起 组 成 的 ， 其 内 
电路 有 共 阴 (将 各 只 二 极 管 的 负极 接 在 一 起 ) 型 、 共 阳 (将 各 只 二 极 管 的 正极 接 在 一 起 ) 型 、 串 
接 型 和 独立 脚 点 型 等 多 种 连接 形式 。 

20. 排 容 

如 图 2-249 所 示 是 排 容 实物 图 ， 排 容 又 称 网 络 电容 ， 它 与 排 阻 相似 ， 只 是 内 部 为 一 定 规律 的 
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图 2-248 示意 图 图 2-249 示意 图 


21. 电磁 干扰 LC 滤波 器 

如 图 2-250 所 示 是 电磁 干扰 LC 滤波 顺 实 物 图 ， 它 广泛 用 于 电子 设备 、 仪 融 仪 表 传 感 硕 等 ， 抑 
制 射频 干扰 及 电源 滤波 。 

22. 机 械 式 高 频 头 

如 图 2-251 所 示 是 机 械 式 高 频 头 实物 图 ， 黑 日 电视 机 通常 采用 机 械 式 高 频 头 。 
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图 2-250 示意 图 图 2-251 示意 图 


1) 高 频 头 外 形 是 长 方形 的 ， 体 积 比 较 大 ， 铁 质 外 完 ， 有 和 转 柄 、 塑 料 齿 轮 等 。 

2) 高 频 头 上 设 有 插口 和 引线 (通常 是 三 根 不 同 颜色 的 引线 )。 

3) 高 频 头 固 定 在 机 内 调谐 旋钮 附近 ， 根 据 它 的 外 形 特征 很 容易 找到 它 。 注 意 在 全 频道 的 黑白 
电视 机 中 会 有 VHF 高 频 头 (简称 V 头 ) 和 UHF 高 频 头 〈 简 称 U 头 )， 其 中 VHF 高 频 头 的 体积 
较 小 。 

天 线 输入 引 脚 是 个 插口 ， 输 入 阻抗 为 75Q。VHF 高 频 头 上 各 引 脚 (引线 ) 作用 . 

1) 中 频 信号 输出 引线 用 来 输出 图 像 和 伴音 中 频 信 号。 

2) AGC 电压 输入 引线 用 来 将 直流 AGC 电压 加 至 高 频 放 大 管 基 极 。 

3) 直流 工作 电压 引线 用 来 输入 直流 工作 电压 ， 供 给 高 频 头 内 部 的 各 部 分 电路 。 

4) 接地 引线 用 来 与 电视 机 电路 的 地 线 相 连 。 

23. 电 调 谐 高 频 头 

如 图 2-252 所 示 是 电 调谐 高 频 头 实物 图 ， 全 频道 电 调 谐 高 频 头 主要 用 于 彩色 电视 机 中 和 部 分 黑 
日 电视 机 中 。 
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图 2-252 示意 图 


第 2 草 ”快速 博 筑 数 百 种 电子 元 颖 件 


电 调 谐 高 频 头 外 形 特征 如 下 : 

1) 电 调谐 高 频 头 是 一 个 金属 外 壳 的 长 方 体 ， 一 般 电 调谐 高 频 头 有 8 根 左右 引 脚 。 

2) 这 种 高 频 头 的 体积 大 小 有 多 种 ， 老 式 的 体积 大 ， 新 式 的 体积 小 。 

3) 这 种 高 频 头 的 金属 外 壳 是 可 以 拆 开 的 ， 它 的 输入 和 输出 插座 与 外 电路 相连 接 。 

全 频道 电 调 谐 高 频 头 能 够 接收 V、U 频段 电视 信号 。 这 种 高 频 头 与 机 械 式 高 频 头 相 比 ， 在 以 下 
几 个 方面 有 着 明显 的 不 同 : 

1) 电 调 谐 高 频 头 是 全 频道 的 , 将 VHF 和 UHF 高 频 头 装 在 一 个 金属 外 过 内， 两 部 分 电路 受 一 
个 选 台 板 电路 的 控制 。 所 以 电路 分 析 中 ， 多 了 一 个 选 台 板 控制 电路 。 

2) 它 采 用 电容 调谐 方式 ， 但 不 是 用 可 变 电 容器 ， 而 是 用 变 容 二 极 管 。 电 容 调谐 就 是 通过 改变 
调谐 回路 中 谐振 电容 的 容量 ， 实 现 调谐 频 率 的 改变 。 在 电 调谐 高 频 头 中 ， 各 调谐 回路 中 设 有 变 容 二 
极 管 ， 调 谐 时 改变 变 容 二 极 管 两 端的 调谐 电压 大 小 ， 就 能 改变 变 容 二 极 管 的 结 电容 大 小 ， 从 而 改变 
调谐 回路 的 谐振 频率 ， 这 种 调谐 方式 称 为 电 调 谐 。 

3) 为 了 稳定 本 机 振荡 右 的 工作 频率 ， 普遍 采用 自动 频率 控制 电路 (AFC)。 

4) 各 频段 的 转换 通过 开关 二 极 管 进 行 ， 而 不 用 机 械 式 开关 ， 这 样 可 以 大 大 降低 开关 干扰 和 故 
障 发 生 率 。 

5) 这 种 高 频 头 要 求 有 相应 的 高 频 头 工作 控制 电路 。 

6) 由 于 对 电 调 谐 高 频 头 的 控制 项 目 比 较 多 ， 所 以 高 频 头 的 引 脚 较 多 ， 一 般 高 频 头 有 8 根 左右 
引 脚 。 

24. 彩色 显像管 管 座 

如 图 2-253 所 示 是 彩色 显像管 管 座 实 物 图 ， 彩 色 显 像 管 的 管 座 与 黑白 显像管 的 管 座 相 比 ， 性 能 
要 求 更 高 ， 这 主要 是 彩色 显像管 的 有 关 电 极 工 作 电 压 远 比 黑白 显像管 高 等 原因 。 

彩色 显像管 的 管 座 从 材料 、 工 艺 、 结 构 上 都 有 别 于 黑白 显像管 的 管 座 。 彩 色 显 像 管 管 座 内 设 有 
放电 环 ， 当 电极 电压 增 大 到 极限 值 时 ， 它 能 瞬间 放电 。 这 种 放电 环 的 放电 电压 值 各 型 号 管 座 有 所 不 
同 ， 在 选 配 时 要 用 同型 号 的 更 换 。 

25. 电子 管 管 座 

如 图 2-254 所 示 是 电子 管 管 座 实 物 图 ， 它 用 来 装配 电子 管 ， 电 子 管 管 座 装 配 在 电路 板 上 ， 电 子 
管 则 插入 电子 管 管 座 中 。 






























































图 2-253 示意 图 图 2-254 


26. 集成 电路 插座 

如 图 2-255 所 示 是 集成 电路 插座 实物 图 ， 它 用 直接 焊接 在 电路 板 上 ， 集 成 电路 则 插入 集成 电路 
插座 中 。 

27. 陶 波 器 

如 图 2-256 所 示 是 二 种 陷 波 器 实物 图 示意 图 ， 隐 波 器 用 来 衰减 (吸收) 某 一 频率 的 信号 。 它 有 
两 根 引 脚 和 三 根 引 脚 两 种 。 
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a) 单列 式 b) 双 列 式 c) 四 列 式 
图 2-255 示意 图 
28. 高 通 滤波 器 
如 图 2-257 所 示 是 高 通 滤波 需 示 和 意图， 高 通 滤 波 融 共有 3 根 引 脚 ， 信 号 输入 引 脚 、 信 号 输出 引 
脚 和 接地 引 脚 。 


29. 干 赞 管 
如 图 2-258 所 示 是 干 竹 管 实物 图 ,二 禾 管 是 一 种 磁性 传 感 硕 ， 它 是 一 种 受 人 磁场 作用 的 开关 件 。 
A 


a) 二 引 脚 型 b) 三 引 脚 型 | | 


图 2-256 示意 图 图 2-257 示意 图 图 2-258 ”示意 图 


干 早 管 按 触 点 结构 划分 有 和 负 开 式 、 笛 财 式 和 转换 式 三 种 。 

30. 堆 尔 集成 电路 

如 图 2-259 所 示 是 霍 尔 集成 电路 实物 图 ， 霍 尔 集 成 电 
路 是 一 种 利用 霍 尔 效应 工作 的 磁 敏 元 件 ， 由 于 它 由 霍 尔 元 
件 和 电子 电路 构成 一 体 ， 所 以 称 为 堆 尔 集成 电路 。 霍 尔 集 
成 电路 可 以 做 成 接近 开关 等 。 

31. 磁性 元 件 

如 图 2-260 所 示 是 磁性 元 件 实物 图 ， 磁 性 元 件 往往 与 
电感 、 变 压 器 联系 起 来 ， 它 是 电感 涡 、 变 压 器 的 铁心 (或 
磁 心 ) 。 磁 性 元 件 形状 非常 丰富 。 一 

磁性 元 件 按 磁性 材料 划分 有 两 大 类 : 一 是 铁 氧 体 材料 
(又 称 磁 心 ) ， 二 是 金属 材料 ; 按 和 磁 特 性 划分 有 软 磁 和 硬 磁 
两 种 。 所 谓 软 磁 材 料 是 一 种 保留 剩 磁 能 力 很 差 的 磁性 材料 ， 硬 磁 材 料 是 一 种 保留 剩 磁 能 力 很 强 的 磁 
性 材料 。 在 变压器 中 ， 使 用 软 磁 材 料 。 

32. 硅 光 电池 

硅 光 电池 也 称 硅 太 阳 电 池 。 

如 图 2-261 所 示 是 硅 光 电池 实物 图 ， 它 是 一 个 大 面积 的 光 能 二 极 管 ， 它 可 把 入 射 到 它 表 面 的 光 
能 转化 为 电能 。 

硅 光 电池 是 用 单 晶 硅 制 成 ， 它 在 一 块 N 型 硅 片 上 用 扩散 的 方法 摊 入 一 些 P 型 杂质 而 形成 一 个 
大 面积 的 PN 结 ，P 层 做 得 很 竹 ， 从 而 使 光线 能 穿 透 到 PN 结 上 。 




















d) 工 字 型 e) 超 微 晶 铁心 
图 2-260 示意 图 


当 光 线 照 射 到 PN 结 上 时 ， 就 会 在 PN 级 
两 端 出 现 电 动 势 ，P 区 为 正 ，N 区 为 负 。 

33. 散热 片 

如 图 2-262 所 示 是 散热 片 实物 图 ， 散热 ” 
片 是 用 来 帮助 工作 在 大 电流 、 输 出 大 功率 信 
号 晶体 管 和 集成 电路 散热 的 元 件 ， 散 热 片 在 
家 用 电 震 中 主要 用 于 下 列 一 些 场合 : 

1) 套 在 功率 放大 管 外 涡 上 作为 散热 b) 结构 图 
元 件 。 图 2-261 示意 图 

2) 潜在 功放 集成 电路 上 作为 散热 元 件 。 

3) 装 在 稳 压 电路 中 的 电源 调整 管 上 作为 散热 元 件 。 

4) 装 在 彩色 电视 机 等 电源 电路 
中 的 开关 管 上 作为 散热 元 件 。 

5) 装 在 电视 机 的 行 输 出 电路 中 
的 行 管 上 作为 散热 元 件 等 。 

34. 电路 板 

如 图 2-263 所 示 是 常见 的 电路 板 
实物 图 。 电 路 板 的 名 称 很 多 ， 如 印 制 四 ae 
电路 板 、PCB 电路 板 (Printed Circuie A 
Board) ， 人 简称 电路 板 。 它 提供 集成 电路 等 各 种 电子 元 需 件 固定 装配 的 机 械 文 撑 ， 实 现 集成 电路 等 各 
种 电子 元 需 件 之 间 的 布线 和 电气 连接 等 。 同 时 ， 为 自动 锡 焊 提供 阻 焊 岁 形 ， 为 元 需 件 搬 装 、 检 查 、 
维修 提供 识别 字符 和 图 形 。 

35. 电路 板 正面 和 背面 特征 

电路 板 的 正面 是 元 需 件 ， 其 形 面 是 钢 销 线路 ， 目 前 普通 电子 电 需 中 主要 使 用 单 面 铜 销 电 路 板 ， 
即 电路 板 只 有 一 面 上 有 铜 稍 线 路 。 

通常 ， 铜 箱 线路 表面 往往 涂 有 一 层 绿 色 绝 绿 漆 ， 起 绝缘 作用， 在 测试 和 焊接 中 要 注意 ， 先 用 刀 
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要 起 点 学 电子 技术 必 读 


下 | 下 
和 本 全 间 汪 全 而 玫 - 吕 博导 1 





a) 电路 板 正面 b) 电路 板 背 面 
图 2-263 电路 板 示 意图 


片 刮 掉 铜 稍 线 路 上 绝缘 漆 后 再 操作 。 铜 箱 线路 很 猜 、 很 细 ， 容 易 出 现 断 裂 故 区， 特别 是 电路 板 被 这 

曲 时 更 易 损 坏 ， 操 作 中 要 注意 这 一 点 。 
电路 板 的 背面 有 许多 形状 不 同 的 长 条 形 铜 稍 线 路 ， 
它们 是 用 来 连接 各 元 器 件 的 线路 ， 铜 稍 线 路 是 导体 ， 
如 图 2-264 所 示 。 图 中 ， 圆 形 的 是 焊 点 。 — 
一 台 机 带 中 ， 可 能 只 有 一 块 电路 板 ， 但 也 可 能 会 【rr 二: 
线路 上 








有 许多 块 。 当 有 许多 块 电路 板 时 ， 往往 是 某 一 部 分 功 eeeEeeee et 
能 电路 板 装 在 一 起 ， 这 对 修理 来 讲 是 比较 方便 的 ， 因 
为 检查 故障 时 只 要 拆 下 相关 的 电路 板 即 可 。 图 2-264 示意 图 

36. 单 面 印 制 电路 板 (Single-Sided Printed Circuit Boards ) 

单 面 电 路 板 是 最 基本 的 电路 板 ， 如 网 2-265 所 示 是 单 面板 结构 示意 图 。 因 为 单 面板 在 设计 线路 
上 有 许多 严格 的 限制 〈 只 有 一 面 ， 布 线 间 不 能 交叉 而 必须 红 独 立 的 路 径 ) ， 所 以 只 有 早期 和 人 简单 的 
电路 才 使 用 这 种 电路 板 。 

37. 双 面 印 制 电 路 板 (Double-Sided Printed Circuit Boards ) 

如 图 2-266 所 示 是 双 面 板结 构 示 意图 ， 这 种 电路 板 的 两 面 都 有 布线 ， 要 使 用 两 面 的 导线 必须 要 
在 两 面 间 进 行 适当 的 电路 连接 才 行 ， 这 种 电路 间 的 连接 叫做 导 了 筷 (Via)。 因 为 双 面 板 的 布线 可 以 
互相 交错 (可 以 绕 到 为 一 面 )， 它 更 适合 用 于 比 单 面板 更 复杂 的 电路 上 。 












































pr 铜 稍 线 路 
一 一 一 绝缘 板 
绝缘 板 司 稍 线 吕 
章 层 铜 稍 线 路 
图 2-265 示意 图 图 2-266 示意 图 


38. 多 层 印 制 电 路 板 (Multi-Layer Printed Circuit Boards ) 

为 了 增加 可 以 布线 的 面积 ， 多 层 板 集合 了 更 多 单 或 双 面 的 布线 板 ， 如 图 2-267 所 示 是 多 层 板 结 
构 示 意图 。 一 般 多 层 板 使 用 数 片 双 面 板 ， 并 在 每 层 板 间 放 进 一 层 绝缘 层 后 黏 牢 〈 压 合 ) 。 板 子 的 层 
数 惑 代表 了 有 几 层 独立 的 布线 层 ， 通 稍 层 数 都 是 偶数 ， 并 且 包 含 最 外 侧 的 两 层 。 

在 多 层 电 路 板 中 ， 有 的 整 层 都 耳 接 连接 在 地 线 与 电源 上 ， 所 以 将 各 层 分 类 为 信号 层 (Signal ) 、 
电源 层 (Power) 或 是 地 线 层 ( Ground)。 如 果 电 路 板 上 的 电子 元 带 件 需要 不 同 的 电源 供应 ,通常 
这 类 电路 板 会 有 两 层 以 上 的 电源 与 地 线 层 。 

39. 柔性 电路 板 

如 图 2-268 所 示 是 柔性 电路 板 实物 图 ， 和 柔性 电路 板 是 以 聚 酰 亚 胶 或 聚 酯 溥 膜 为 基 材 制 成 的 一 种 
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具有 高 度 可 靠 性 ， 绝 佳 的 可 挠 性 印 制 电路 板 。 简 称 软 板 或 FPC， 具有 配 线 密度 高 、 重 量 轻 、 厚 度 薄 
的 特点 。 

它 主要 使 用 在 手机 、 笔 记 本 电脑 、PDA 、 数 码 相 机 、LCM 等 很 多 产品 。 

40. 面包 板 

如 图 2-269 所 示 是 面包 板 实物 图 ， 面包 板 又 称 万 用 型 免 焊 电路 板 ， 它 的 具体 尺寸 大 小 有 许多 
种 ， 它 是 一 种 具有 多 孔 搬 座 的 捅 件 板 。 复 杂 电 路 、 多 引 脚 元 硕 件 均 可 使 用 。 











四 层 
铜 稍 线 路 





图 2-267 示意 图 





图 2-268 ”示意 图 图 2-269 示意 图 


et 各 元 船 件 引 脚 插入 面 包 板 的 引 脚 孔 中 ， 无 需 和 焊接 。 
一 次 性 万 用 电路 板 


i 2-270 所 示 是 一 次 性 万 用 电路 板 实物 图 ， 尺 寸 大 小 有 
许多 规格 ， 在 电子 需 材 商店 很 容易 买 到 。 

一 次 性 万 用 电路 板 上 已 经 预先 按照 标准 IC (2.54mm) 间 
距 打 好 搬 孔 ， 每 一 个 搬 孔 的 后 面 都 有 铜 稍 焊 盘 ， 各 种 元 顺 件 都 
可 以 很 方便 地 安装 上 去 ， 并 焊接 引 脚 。 


太 2. 8.2 ”快速 博览 贴 片 元 器 件 


1. 贴 所 电阻 希 

如 图 2-271 所 示 是 普通 贴 片 电阻 名 实物 图 。 

如 图 2-272 所 示 是 抗 蚀 薄 膜 超 精密 贴 片 电阻 占 实 物 图 。 
如 图 2-273 所 示 是 超 精 密 贴 片 电阻 器 实物 图 。 








图 2-270 一 次 性 万 用 电路 板 实物 图 








图 2-271 普通 贴 片 图 2-272 抗 蚀 薄膜 超 精密 图 2-273 超 精 密 贴 片 
电阻 希 实 物 图 由 片 电阻 融 实 物 图 电阻 需 实 物 图 


零 起 点 学 电子 技术 必 读 
如 图 2-274 所 示 是 高 精密 湾 膜 贴 片 电阻 右 实 物 图 。 


如 图 2-275 所 示 是 25W 贴 片 电阻 器 实物 图 。 
如 图 2-276 ED 


图 2-274 ”高 精密 薄膜 贴 ”图 2-275 25W 贴 片 电阻 器 实物 图 图 2-276 天 











片 电阻 大 实物 图 电阻 磊 实 物 图 
如 图 2-277 所 示 是 贴 片 电 阻 整 盘 包装 实物 图 ， 其 他 一 些 贴 片 元 需 件 也 采用 类 似 包 装 形式 。 
2. 贴 片 排 阻 
ee 它 的 内 部 有 多 只 电阻 需 构 成 特定 的 电路 。 如 图 2-278 所 示 是 贴 片 
排 阻 实物 图 。 


3. 巾 片 可 变 电 阻 器 

可 变 电 阻 需 是 一 种 阻 值 可 在 一 定 范围 内 调节 的 电阻 器 ， 如 图 2-279 所 示 是 贴 片 可 变 电 阻 需 实 
物 图 。 

4. 贴 片 电位 器 

电位 絮 的 阻 值 也 可 以 在 一 定 范 围 内 改变 ， 它 通常 用 来 做 控制 器 ， 如 首 量 控制 电位 右 。 如 图 2- 
280 所 示 是 贴 片 电位 回 实 物 图 。 








存 玫 
= ml CB l 
图 2-277 贴 片 电阻 整 盘 图 2-278 ” 贴 厂 排 阻 图 2-279 贴 片 可 变 
包 委 实物 图 实物 图 电阻 器 实物 图 


S. 贴 片 敏 感 电阻 器 

敏感 电阻 硕 的 阻 值 受 一 些 因素 的 影响 ， 如 光敏 电阻 希 的 阻 值 大 小 受 光 射影 响 。 如 岁 2-281 所 示 
是 贴 片 压 敏 电 阻 妖 实物 图 。 

如 图 2-282 所 示 是 贴 片 热 敏 电阻 名 实 物 图 
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图 2-280 由 片 电位 需 实 物 图 图 2-281 贴 片 压 敏 电阻 器 实物 图 图 2-282 ” 贴 厂 热 敏 电 阻 兹 实物 图 


6. 贴 三 电 容 颖 
如 图 2-283 所 示 是 贴 片 电容 闫 实物 图 。 
如 图 2-284 所 示 是 多 层 贴 片 独 石 电 容 硕 实物 图 。 
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7. 贴 片 排 容 
如 图 2-285 所 示 是 贴 片 排 容 实物 图 。 





图 2-283 ” 贴 片 电容 器 实物 图 “图 2-284 多 层 贴 片 独 石 电 容器 实物 图 图 2-285 贴 片 排 容 实物 图 


8. 巾 片 可 变 电 容 器 

可 变 电 容 需 的 容量 可 以 在 较 小 范围 内 调整 。 如 图 2-286 所 示 是 贴 片 陶瓷 可 变 电 容 如 实 物 图 。 
9. 贴 片 电解 电容 器 

电解 电容 带 是 一 种 容量 比较 大 的 电容 右 ， 如 图 2-287 所 示 是 贴 片 电解 电容 天 实物 图 。 

如 图 2-288 所 示 是 为 一 种 贴 片 电解 电容 各 实物 图 。 

















图 2-286 ” 贴 片 陶 盗 可 变 图 2-287 贴 片 电解 图 2-288 ” 男 一 种 贴 片 电解 


电容 天 实物 网 电容 带 实 物 图 电容 各 实物 图 


10. 贴 片 电感 器 

如 图 2-289 所 示 是 贴 片 功率 电感 带 实 物 图 。 

如 图 2-290 所 示 是 男 一 种 贴 片 功率 电感 大 实物 图 。 
如 图 2-291 所 示 是 另 一 种 贴 片 空心 电感 融 实 物 图 。 











图 2-289 ” 贴 片 功率 图 2-290“” 另 一 种 贴 片 功率 图 2-291 另 一 种 贴 片 空心 


种 
电感 天 实物 网 电感 天 实物 网 电感 大 实物 网 


如 图 2-292 所 示 是 贴 斤 高 频 电 感 名 实物 图。 

11. 贴 片 变 压 希 

如 图 2-293 所 示 是 贴 片 变 压 需 实物 图 。 

如 图 2-294 所 示 是 另 一 种 贴 片 变 压 需 实物 图 。 

12. 贴 片 二 极 管 

1) 如 图 2-295 所 示 是 贴 片 二 极 管 实物 图 。 

2) 如 图 2-296 所 示 是 贴 乒 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 实物 图 。 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 











图 2-292 贴 片 高 频 电 图 2-293 贴 片 变压器 图 2-294 男 一 种 贴 片 
感 锅 实物 图 实物 图 变 斥 需 实 物 图 
当 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 两 端 经 受 瞬 间 的 高 能 量 剖 击 时 ， 它 能 以 极 高 的 速度 使 其 阻抗 骤然 降低 ， 


同时 吸收 大 电流 ， 将 其 两 端 间 的 电压 插 位 在 一 个 预定 的 数值 上 。 从 而 确保 后 面 的 电路 元 融 件 免 受 瞬 
态 高 能 量 的 冲击 而 损坏 。 
3) 如 图 2-297 所 示 是 贴 片 发 光 二 极 管 实物 图 。 





LEB 





图 2-295 贴 片 二 极 管 实物 图 图 2-296 贴 片 瞬 态 电压 抑制 图 2-297 贴 片 发 光 二 极 管 实物 图 
二 极 管 实物 图 


如 图 2-298 所 示 是 贴 片 双色 发 光 二 极 管 实物 图 。 

当 发 光 二 极 管 导 通 时 ， 它 能 发 出 可 见 光 ,或 是 红外 光 等 。 

4) 如 图 2-299 所 示 是 贴 片 首 特 其 二 极 管 实物 图 。 

与 普通 硅 二 极 管 一 样 ， 肖 特 林 二 极 管 也 是 具有 单 癌 导电 特性 ， 肖 特 基 二 极 管 则 利用 金属 和 半 导 
体 接 触 产生 的 势 垒 而 起 到 单身 导 电 作 用 。 它 是 以 多 数 载 流 子 工 作 的 整流 需 件 ， 所 以 肖 特 基 二 极 管 低 
功 耗 、 大 电流 、 超 高 速 。 它 的 反 癌 恢复 时 间 极 短 (可 以 小 到 几 纳 秒 ) ， 正 回 导 通电 压 降 仅 为 0.4V 
左右 ， 而 整流 电流 却 可 达到 几 千 安培 。 

5) 如 图 2-300 所 示 是 贴 片 稳 压 二 极 管 实物 图 。 




















图 2-298 巾 片 双色 发 光 图 2-299 ” 贴 片 肖 特 基 图 2-300” 贴 片 稳 压 
二 极 管 实物 图 二 极 管 实物 图 二 极 管 实物 图 


稳 压 二 极 管 运用 PN 结 的 反 癌 状态， 在 进入 工作 状态 后 稳 压 二 极 管 两 端的 直流 电压 比较 稳定 。 
6) 如 图 2-301 所 示 是 贴 片 桥 堆 实 物 图 。 

13. 贴 片 晶体 管 

如 图 2-302 所 示 是 贴 片 晶体 管 实物 图 。 

如 图 2-303 所 示 是 贴 片 带 阻 晶体 管 实物 图 。 

14. 贴 搬 场 效 应 晶体 管 

如 图 2-304 所 示 是 贴 片场 效 唱 体 应 管 实物 图 。 

1S. 贴 片 集成 电路 

如 图 2-305 所 示 是 四 列 贴 片 集 成 电路 实物 图 。 

如 图 2-306 所 示 是 双 列 贴 片 集成 电路 实物 图 。 
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图 2-301 贴 片 桥 堆 实 物 图 图 2-302 贴 片 晶体 管 实物 图 图 2-303 贴 片 带 阻 晶体 管 实 物 图 





Fa 


图 2-304” 贴 片场 效 晶体 图 2-305 ”四 列 贴 片 集成 图 2-306 又 列 贴 片 集 成 
应 管 实物 图 电路 实物 图 电路 实物 图 


16. 贴 搬 光 耦合 器 

如 图 2-307 所 示 是 贴 片 光 艳 合 器 实物 图 。 
17. 贴 搬 晶振 

如 图 2-308 所 示 是 贴 厂 品 振 实物 图 。 

18. 贴 片 陶瓷 滤波 器 

如 图 2-309 所 示 是 贴 片 陶瓷 滤波 需 实 物 图 。 





图 2-307” 贴 片 光 耦 合 甫 实物 图 图 2-308 贴 片 唱 振 实物 图 图 2-309 ” 贴 片 陶 疙 滤波 冀 实 物 图 


19. 贴 片 晶闸管 

如 图 2-310 所 示 是 贴 片 晶闸管 实物 图 。 

20. 贴 片 声 表 面 滤波 器 

如 图 2-311 所 示 是 贴 片 声 表 面 滤波 需 实 物 图 。 
21. 贴 片 熔 丝 

如 图 2-312 所 示 是 贴 片 炊 丝 实物 图 。 





图 2-310 贴 片 晶闸管 实物 图 图 2-311 贴 片 声 表 面 滤波 着 实物 图 图 2-312 ” 贴 片 熔 丝 实物 图 
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22. 贴 片 插座 

如 图 2-313 所 示 是 贴 厂 插 座 实 物 图 。 

23. 贴 上 请 轻 触 开 天 

如 图 2-314 所 示 是 贴 片 轻 触 开关 实物 图 。 
24. 贴 片 层 琶 磁 珠 

如 图 2-315 所 示 是 贴 片 层 著 人 磁 珠 实物 图 。 
2S. 贴 厂 目 恢复 熔 丝 

如 图 2-316 所 示 是 贴 片 自 恢复 燃 丝 实物 图 。 





图 2.313” 贴 片 插座 实物 图 图 2-314” 贴 片 轻 触 开关 实物 图 。” 图 2-315” 贴 片 层 释 磁 珠 实物 图 
26. 贴 片 干 先 管 
如 图 2-317 所 示 是 贴 片 干 车 管 实物 网 。 





图 2-316 贴 片 目 恢复 燃 丝 实物 图 图 2-317  ” 贴 片 干 籁 管 实 物 图 
阅读 完成 时 间 : 年 月 日 ， 用 时 天 。 


阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 


阅读 困惑 ，( 请 写 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 开始 时 间 : 年 月 日 

本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 

如 何 快速 而 轻松 地 学 好 电子 技术 ? 

总 的 原则 是 : 系统 学 习 ， 适 度 动 手 ， 从 元 需 件 起 步 ， 再 进行 电路 分 析 学 习 ， 其 中 穿 搬 实践 活 
感性 认识 与 理性 认识 交叉 进行 ， 以 理论 学 习 为 主 ， 如 图 3-1 所 示 是 入 门 学 习 “ 路 线 图 ”。 


套件 闭 
配 实 习 


动 


3 


感性 认识 
适度 动手 





图 3-1 人 入门 学 习 “ 路 线 图 ” 


所 谓 快 速 学 习 就 是 少 走 弯路 ， 所 谓 轻 松 学 习 承 是 方法 得 当 ， 除 此 之 外 没有 捷径 可 走 ， 因 为 电子 
技术 是 一 门 内 容 广泛 且 系 统 而 复杂 的 学 科 。 

系统 学 习 可 以 避免 知识 断层 ， 减 少 学 习 初 期 的 困惑 ， 从 而 达到 快速 学 习 的 目的 。 系 统 地 学 习 是 
初学 者 学 习 时 必须 草 守 的 原则 ， 是 学 习 中 最 需要 注意 的 方面 。 

对 电子 技术 的 学 习 理解 是 一 层 层 展开 的 ， 用 下 一 层 知识 来 支撑 上 一 层 的 知识 点 ， 是 层 层 推进 的 
理解 过 程 ， 如 果 不 系统 学 习 就 会 出 现 理 解 上 的 断层 ， 造 成 学 习 的 困惑 。 


化 整 为 零 和 集 零 为 整 电路 分 析 方法 
本 节 阅 读 建 议 : 精细 阅读 ， 全 面 掌 握 ， 灵 活 运 用 。 
本 节 难 度 系 数 . 5 级 。 
本 闻 记 忆 系 数 . 9 级 。 


局 
对 一 个 复杂 电路 的 工作 原理 分 析 并 不 是 一 步 就 能 到 位 ， 通 常 需要 对 电路 进行 分 解 ， 即 分 解 成 各 


























要 起 点 学 电子 技术 必 读 





个 比较 简单 点 单元 电路 ， 然 后 再 对 分 出 来 的 单元 电路 进行 再 分 解 ， 分 解 成 更 小 的 基础 电路 ， 再 对 其 
进行 详细 分 析 。 
常用 的 电路 分 解 方 法 主要 有 下 列 几 种 。 


交 3.1.1 多 级 放大 器 的 电路 分 解 方 法 


在 分 析 多 级 放大 带电 路 时 ， 对 于 初学 者 而 言 ， 为 了 深入 理解 电路 工作 原理 ， 往 往 将 多 级 放大 和 带 
分 成 一 级 级 的 电路 后 ， 对 每 级 放大 右 进 行 电路 分 析 。 

类 似 多 级 放大 天 分 解 的 电路 还 有 一 些 复杂 的 系统 电路 ， 也 需要 将 它 分 解 成 多 个 独立 的 单元 电路 
进行 分 析 。 例 如 ,电源 电 路 可 以 分 解 成 交流 降 压 电路 、 整 流 电 路 、 滤 波 电 路 、 稳 压 电 路 、 保 护 电 
路 等 。 

如 图 3-2 所 示 是 多 级 放大 融 分 解 方法 示意 图 ， 将 这 一 电路 分 解 成 三 个 更 小 的 单元 电路 进行 详解 








分 析 。 
信号 源 
电路 
~ 
> 
分 解 2 | 第 一 级 
放大 器 
第 二 级 
放大 器 
图 3-2 多 级 放大 器 分 解 方法 示意 图 
~ 4 
女 3. 1.2 ”直流 和 交流 电路 分 解 方法 
De 4 


和 二 要 提示 
为 了 深入 分 析 电 路 的 直流 电路 和 交流 电路 工作 原理 ， 将 电路 分 成 直流 和 交流 电路 进行 分 别 分 
析 ， 尤 其 是 对 放大 器 电路 ， 采 用 这 种 分 析 方 式 ， 这 种 电路 分 析 方法 容易 理解 直流 电路 工作 原理 和 交 





1. 分 析 直 流 电 路 

在 分 析 直 流 电路 时 ， 将 电路 中 的 所 有 大 小 电容 视 为 开路 ， 因 为 电容 不 能 让 直流 电流 通过 ， 这 样 
可 以 简化 直流 电路 的 分 析 。 如 图 3-3 所 示 是 直流 和 交流 等 效 电路 示意 图 ， 如 果 电 路 中 有 电感 ， 分 析 
直流 等 效 电路 时 将 电感 视 为 通路 。 

2. 分 析 交 流 电路 

在 分 析 交 流 电路 时 ， 几 是 电路 中 的 耦合 电容 、 滤 波 电 容 、 退 耘 电容 郡 看 成 通路 ， 因 为 这 几 种 电 
容 的 容量 比较 大 ， 对 交流 信号 呈现 通路 特性 。 如 图 3-3 中 的 交流 等 效 电路 ， 做 这 样 的 等 效 之 后 ， 交 
流 电路 显得 比较 简洁 ， 能 够 方便 分 析 交 流 电路 工作 原理 。 如 果 电 路 中 有 电感 ， 视 电感 为 开路 。 


女 3. 1.3 直流 与 交流 复合 信号 的 分 解 方法 
电路 中 的 直流 和 交流 信号 往往 释 加 在 一 起 ， 如 图 3-4 所 示 是 直流 和 交流 复合 信号 波形 示意 图 ， 


直流 UV, 加 交流 信号 U, 是 复合 信号 。 在 分 析 灶 合 电路 、 滤 波 电容 等 有 电容 参与 的 电路 工作 原理 时 ， 
将 直流 和 交流 复 合 信号 分 解 成 直流 和 交流 信号 两 种 情况 更 有 利于 电路 工作 原理 的 分 析 。 
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交流 信号 U， 














分 解 
直流 电源 对 交流 本 
而 言 相当 于 接地 | UU 
0 1 
" [4 
图 3-4 直流 和 交流 复合 
信号 波形 示意 图 
ss et 4 





局 


将 直流 和 交流 信号 分 开 后 ， 电 路 分 析 如 会 显得 相当 的 简便 ， 千 握 这 种 直流 和 交流 信号 分 解 











方法 。 
太 3. 1.4 信号 的 幅度 分 解 方 法 同步 头 


苦口 


消 隐 信号 
直流 或 交流 信号 中 幅度 会 出 现 大 或 小 等 不 同情 况 ， 而 不 同 信 号 幅 
度 对 电路 的 影响 是 不 同 的 ， 这 时 就 要 将 信号 幅度 分 解 ， 进 行 分别 分 


析 。 人 例如， 电视 机 扫描 电路 中 的 复合 同步 信号 分 离 电 路 、 限 幅 电路 
等 ， 对 这 些 电 路 分 析 时 不 用 信号 幅度 分 解 的 方法 就 很 难 进 行 电路 工作 
原理 的 分 析 。 大 信和 号 

如 图 3-5 所 示 是 两 种 信号 幅度 分 解 的 方法 示意 图 。 如 图 3-5a 所 
示 ， 同 步 头 电 平 最 大 ， 其 次 为 消 隐 电 平 ， 视 频 信 号 电 平 最 小 ， 这 是 
三 个 不 同 幅度 信号 组 成 的 复合 信号 ， 分 解 这 个 复合 信号 时 用 幅度 分 离 

















a) 




















的 方法 ， 根 据 不 同 电 平 大 小 分 离 出 三 个 独立 的 信和 号， 图 3-5b 所 示 信 号 b) 

幅度 大 小 不 一 ， 一 些 电路 分 析 中 需要 将 信号 分 成 大 信号 和 小 信和 号 两 种 ”而 3.5 两 各 信息 硕 度 
情况 。 分 解 的 方法 示意 图 
太 3. 1.5 交流 信号 的 频率 分 解 方法 





在 电路 分 析 中 ， 时 常 需要 根据 信号 的 频率 高 低 对 信号 进行 分 类 ， 将 信和 号 频率 分 成 几 种 情况 ， 再 
进行 电路 工作 原理 的 分 析 。 
在 分 析 选 频 放 大 条 、 陷 波 电 路 、 选 频 电路 、 齐 通 放 大 硕 电 路 等 电路 时 ， 要 对 信号 的 频率 进行 分 




















加 ”同步 头 就 是 同步 信号 ， 由 这 一 信号 完成 对 扫描 的 同步 动作 。 消 隐 信 号 用 来 消除 不 需要 的 扫描 线 〈 回 扫 线 ) 。 视 频 信 
号 就 是 表征 图 像 信息 的 信号 。 
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解 ， 根 据 不 同 的 信号 频率 ， 电 路 有 不 同 的 工作 结果 ， 如 采 不 分 解 信号 的 频率 ， 这 类 电路 就 无 法 进行 
工作 原理 的 分 析 。 


1. 频率 分 解 方法 

如 图 3-6 所 示 是 频率 分 解 方法 示意 图 。 当 两 种 信号 的 频率 高 低 相 差 很 大 时 ,一 些 电路 分 析 中 要 
将 信号 按 频 率 分 解 ， 如 高 频 信号 和 低频 信号 ， 再 分 细 一 点 是 低频 信号 、 中 频 信 号 和 高 频 信号 。 

2. 交流 信号 频段 划分 

电路 分 析 中 ， 关 于 信号 频率 的 概念 需要 掌握 频率 的 高 与 低 ， 而 且 是 信号 频率 的 相对 高 低 。 交 流 
言 号 的 频率 分 解 是 将 频带 (最 高 频率 和 最 低频 率 之 间 的 范围 ) 内 的 信号 分 成 两 个 或 多 个 更 小 频段 
言 写 ， 对 不 同 频 段 内 信号 分 别 进行 电路 工作 原理 的 分 析 。 

交流 信号 的 频率 分 解 在 不 同情 况 下 有 不 同 的 分 段 方 法 。 

3. 低 、 中 、 高 频 信 号 分 段 分 析 方 法 

如 图 3-7 所 示 是 低 、 中 、 高 频 信 号 分 段 分 析 方 法 示意 图 。 


频率 低 的 信号 

















整个 信号 频段 


dB 人 低频 段 中 频 








图 3-6 频率 分 解 方 法 示意 图 图 3-7 低 、 中 、 高 频 信号 分 段 分 析 方 法 示意 图 


根据 交流 信号 中 信号 频率 的 不 同 ， 通 笛 将 交流 信号 分 成 低频 信号 、 中 频 信号 和 高 频 信 号 ， 这 时 
分 成 三 种 情况 进行 电路 分 析 。 

低频 信号 频率 最 低 ， 高 频 信号 频率 最 高 ， 中 频 信 号 频率 居中 。 

显 然 ， 低 频 信号 是 指 低频 范 围 内 茶 一 频段 信号 ， 严 格 讲 应 该 是 低频 段 信 号 ， 俗 称 低 频 信 号 。 同 
理 ， 中 频 信号 、 高 频 信号 也 是 某 一 频段 内 的 信号 。 

4. 荣 个 特定 频率 信号 分 析 方 法 

如 图 3-8 所 示 是 茶 个 特定 频率 信号 分 析 方 法 示意 图 。 

将 交流 信号 分 成 某 个 特定 频率 信号 (严格 地 讲 是 以 该 频 认 为 中 心 的 一 个 频 市 内 信号 ) 和 该 频 
市 之 外 的 其 他 频 座 信号 两 种 情况 ， 通 第 以 中 心 频率 为 有 的 信号 频 市 很 鹤 。 

这 种 分 析 方 法 主要 用 于 吸收 电路 、 市 通 滤 波 瘟 和 谐振 电路 的 工作 原理 分 析 中 。 

5. 低频 和 中 、 高 频 信号 分 析 方 法 

如 图 3-9 所 示 是 低频 和 中 、 高 频 信号 分 析 方 法 未 意图。 

以 东 一 特定 频率 的 低频 信号 为 界 ， 将 交流 信号 按 频 率 高 低 分 成 低频 信号 和 中 、 高 频 信 号 两 种 情 


区 元 为 中 心 的 低频 段 信号 
中 、 高 频段 信号 
舌 带 外 低频 信和 导 Eee 


Dt 条 


| 
| 
/ \ 
0 fo f 
O 大 7 了 某 低频 信号 频率 


图 3-8 ” 某 个 特定 频率 信号 分 析 方 法 示意 图 图 3-9 低频 和 中 、 高 频 信号 分 析 方 法 示意 图 
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况 来 分 析 ， 这 往往 是 低频 段 信 号 在 电路 中 受到 特殊 处 理 时 采用 这 种 频段 分 解 方法 。 

这 种 方法 主要 用 于 分 析 高 通 滤波 锅 、 频 率 补 偿 等 电路 工作 原理 中 。 

6. 人 低 、 中 频 和 高 频 信 号 分 析 方 法 

如 图 3-10 所 示 是 低 、 中 频 和 高 频 信号 分 析 方 法 示意 图 。 

以 某 一 特定 频率 的 高 频 信号 为 界 ， 将 交流 信号 按 频 率 高 低 分 成 低 、 中 频 信 号 和 高 频 信号 两 种 情 
况 来 分 析 ， 这 往往 是 高 频段 信号 在 电路 中 受到 特殊 处 理 时 采用 的 频段 分 解 方法 。 

这 种 方法 主要 用 于 分 析 高 通 滤波 磊 等 电路 工作 原理 中 。 

7. 频段 内 和 频段 外 信号 分 析 方 法 

如 图 3-11 所 示 是 频段 内 和 频段 外 信号 分 析 方 法 示意 图 。 


低 、 中 频段 信号 
二 频段 外 低频 信号 。 [有效 频段 内 信号 。 (频段 外 高 频 信号 
O 站 7 / NN 
某 高 频 信号 频率 0 


图 3-10” 低 、 中 频 和 高 频 信号 分 析 方 法 示意 图 图 3-11 频段 内 和 频段 外 信号 分 析 方 法 示意图 


将 交流 信号 分 成 有 效 频 段 内 信号 和 频段 外 信和 号 两 种 情况 。 有 效 频段 内 信号 是 有 用 的 信号 ， 频 段 
外 信号 通常 是 无 用 的 信号 ， 是 有 害 的 。 

频段 外 信号 又 分 成 频段 外 低频 信号 和 频段 外 高 频 信 号 ， 前 者 频率 低 于 频段 内 信号 的 最 低频 率 ， 
后 者 频率 高 于 频段 内 信号 的 最 高 频率 。 

8. 音频 信号 中 低音 、 中 音 和 高 音频 率 划 分 分 析 方 法 

音频 信号 是 电子 电路 中 最 为 常见 的 信号 之 一 。 

如 图 3-12 所 示 是 首 频 信号 中 低 首 信号 、 中 音信 号 和 高 首 信 号 划分 示意 图 。 通 常 将 频率 低 于 
500Hz 的 音频 信号 称 为 低音 信号 ， 频 率 在 500 ~ 4000Hz 的 称 为 中 音信 号 ， 频 率 高 于 4000Hz 的 称 为 
高 音信 号 。 

9. 音频 信号 中 超 低 彰 和 重 低音 频率 

音 啊 电路 中 ， 为 了 进一步 说 明 低 首 ， 时常 将 低 首 频段 再 进一步 分 割 ， 如 图 3-13 所 示 ， 将 最 低 
的 两 个 倍 频 程 分 别称 为 超 低 首 和 重 低音 。 超 低音 的 频段 为 20 ~ 40Hz， 重 低音 的 频段 为 40 ~ 80Hz， 
超 低 首 和 重 低 音 合 起 来 称 为 超重 低音 ， 其 频段 为 20 ~ 80Hz。 
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0 S00 4000 f/Hz 0 20 40 60 80 500f/Hz 
图 3-12 ”音频 信号 中 低音 信和 号、 图 3-13 超 低 首 和 重 低 首 频 率 示意 图 
中 音信 号 和 高 音信 号 划分 示意 网 
10. 收音 电路 中 高 频 信 号 、 中 频 信号 和 低频 信和 号 
如 图 3-14 所 示 是 收音 电路 中 信号 频率 的 划分 示意 图 。 























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


在 变频 级 之 间 的 收音 信号 频率 最 高 ， 称 为 高 频 到 
ee 、 oe 、 高 频 信号 】 (中频 信号 低频 信号 
言 写 ， 例 如 中 波 700kHz 的 广播 电台 高 频 信 号 ， 经 过 (音频 信号 ) 
变频 级 之 后 ， 高 频 信 号 变 成 了 中 频 信 号 ， 在 调幅 收 
音 机 中 的 中 频频 率 为 465kHz， 调 频 收音 机 中 频频 率 
为 10. 7MHz; 经 过 检 波 电路 之 后 ， 中 频 信 号 变 成 了 
低频 信号 ， 也 就 是 人 耳 所 能 听 到 的 20 ~ 20000Hz 的 


音频 信号 。 













本 机 振荡 器 


太 3.1.6 电路 分 析 中 的 集 零 为 整 方法 图 3-14 ”收音 电路 中 信号 频率 的 划分 示意 图 


电路 分 析 中 不 只 是 需 将 电路 分 解 ， 化 整 为 零 ， 
还 需要 集 零 为 整 ， 进 行 整 机 电路 的 全 面 分 析 ， 主 要 有 下 列 儿 种 类 型 。 
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1. 多 级 放大 器 信号 传输 分 析 方 法 

分 析 信 号 的 传输 过 程 是 电路 分 析 中 的 重要 环节 ， 通 过 分 析 可 以 了 解 信 号 在 整 机 电路 中 的 传输 、 
放大 、 处 理 的 脉络 。 分 析 时 将 所 有 的 电路 连接 成 一 个 整体 ， 对 于 多 级 放大 融 更 从 信和 号 源 电路 开始 一 
级 级 地 分 析 ， 直 至 最 后 一 级 放大 需 的 负载 电路 ， 如 图 3-15 所 示 是 多 级 放大 器 信号 传输 分 析 示 意图 。 

信号 传输 分 析 的 过 程 是 : 信号 源 
Us 一 C1 一 VT, 基 极 一 VT, 发 射 极 一 C, 一 
VT, 基 极 一 VT, 集 电 极 一 C, 一 R, 一 后 级 ” a 
电路 。 这 一 过 程 分 析 了 信号 在 多 级 放大 | .-----_- 让 -._____[- 0 
顺 电 路 中 的 传输 路 途 ， 更 为 详细 的 分 析 VY 
过 程 如 下 . 

Us。( 信 号 源 ， 是 放大 需 所 需要 放大 
的 信号 ) 一 C， (耦合 电容 ， 隔 直流 通 交 
流 ) 一 VT 基 极 ->VT, 发 射 极 ( 射 极 输出 图 3-15 多 级 放大 兹 信号 传输 分 析 示 意图 
器 ， 进 行 电流 放大 和 信号 源 电 路 隔离 ) 
->C (第 一 级 与 第 二 级 放大 器 之 间 耦 合 电容 ) 一 VT, 基 极 ->VT, 集 电极 (电流 和 电压 双重 放大 作用 ) 
一 C, (第 二 级 放大 需 输 出 端 耦 合 电容 ) 一 R (耦合 电路 电阻 ， 稳 定 电路 工作 ) 一 后 级 电路 。 

在 掌握 上 述 信号 传输 分 析 的 具体 含义 后 ， 说 明 对 多 级 放大 需 电 路 工作 原理 已 经 深层 次 地 掌握 ， 
“吃透 ”了 电路 工作 原理 。 

掌握 信号 传输 分 析 的 意义 有 下 列 几 点 : 

1) 了 解 信 号 处 理 。 全 面 掌握 了 信号 在 电路 中 每 个 环节 (〈 死 需 件 ) 受到 的 处 理 结果 ， 例 如 在 放 
大 管 中 得 到 放大 ， 在 耦合 电容 中 实现 了 和 烛 合 等 。 

2) 了 解 信 号 行踪 。 故 障 检修 中 可 以 追踪 信号 的 传输 “行踪 ”， 通 过 测量 仪器 可 以 了 解 信 号 在 
哪个 环节 的 处 理 是 否 正常 。 

3) 利于 故障 分 析 。 信 和 号 传输 过 程 中 的 任何 一 个 环节 出 现 故 障 ， 将 对 后 面 的 电路 工作 出 现 不 良 
影响 。 例 如 ， 信 号 传输 路 途中 任何 一 只 元 需 件 开路 ， 后 面 的 电路 中 无 信号 。 





重要 提示 
分 析 负 反馈 电路 ?要 联系 放大 器 的 输出 端 和 输入 端 ， 需 要 将 电路 集 零 为 整 ， 特 别 是 分 析 大 环 路 


加 负 反 馈 电 路 用 来 改善 放大 天 的 一 些 性 能 ， 含 有 负 反 馈 电 路 的 放大 融 称 为 负 反 馈 放 大 天 ， 绝 大 多 数 放大 需 都 是 负 反 馈 
放大 和 天， 关于 这 种 将 在 后 面 有 详细 介绍 。 


第 3 章 ”电子 电路 分 析 方 法 和 学 习 方 法 





负 反 馈 电 路 时 ， 要 将 参与 人 负 反 人 馈 的 各 级 电路 联系 起 来 分 析 。 





如 图 3-16 所 示 是 分 析 负 反馈 电路 示意 图 ， 这 是 一 个 有 放大 融 参 与 、 连 接 放 大 需 输入 站 和 输出 
端的 闭合 回路 ， 负 反馈 电路 接 在 
放大 器 输出 端 与 输入 端 之 间 ， 根 
据 这 一 电路 特征 可 以 识别 负 反馈 。 全 引 和 - 忌 
电路 。 全 区 

负 反 馈 电 路 从 放大 需 输 出 端 输出 信号 








UF 
_、 立 R A 传 所 >» 健 = 
取出 和 用 作为 | 册 5 
VU; ， 加 到 放大 紫 的 输入 端 ， 与 输 


入 信号 U; 混合 ， 负 反馈 电路 是 
两 信号 幅度 相 减 ， 得 到 幅度 小 于 


输入 信号 Us 的 净 输 入 信号 局， 图 3-16 负 反 馈 电路 示意 图 
加 到 放大 天 输入 端 。 
A 4 





电子 电路 图 识 图 方法 


本 市 阅读 建议 : 仔细 阅读 ， 后 续 内 容 中 再 次 精细 了 阅读， 深入 车 握 ， 识 图 中 运用 目 如 。 
本 万难 度 系数 : 3 级 。 
本 克 记 忆 系 效 : 8 级 。 


太 3.2.1 框图 识 图 方法 


如 图 3-17 所 示 是 一 个 两 级 音频 信号 放 








箭头 表示 信号 传输 方向 








第 二 级 





大 系统 的 框图 ， 从 网 中 可 以 看 出 ， 这 一 系统 放大 器 电路 
电路 主要 由 信号 源 电路 、 第 一 级 放大 器 、 第 
二 级 放大 器 和 负载 电路 构成 ， 从 这 一 框图 也 “| 在 最 前 列 





可 以 知道 ， 这 是 一 个 两 级 放大 器 电路 。 图 3-17 框图 示意 图 


框图 种 类 较 多 ， 主 要 有 三 种 : 整 机 电路 框图 、 系 统 电路 框图 和 集成 电路 内 电路 框图 。 

1. 整 机 电路 框图 

整 机 电路 框图 是 表达 整 机 电路 图 的 框图 ， 也 是 众多 框图 中 最 为 复杂 的 框图 ， 关 于 整 机 电路 框 
图 ， 主 要 说 明 下 列 几 点 。 

1) 从 整 机 电路 框图 中 ， 可 以 了 解 到 整 机 电路 的 组 成 和 各 部 分 单元 电路 之 间 的 相互 关系 。 

2) 在 整 机 电路 框图 中 ,通常 在 各 个 单元 电路 之 间 用 带 有 箭头 的 连 线 进 行 连接 ， 通 过 图 中 的 这 
些 箭头 方向 ， 还 可 以 了 解 到 信号 在 整 机 各 单元 电路 之 间 的 传输 途径 等 。 

3) 有 些 机 带 的 整 机 框图 比较 复杂 ， 有 的 用 一 张 框图 表示 整 机 电路 结构 情况 ， 有 的 则 将 整 机 电 
路 框图 分 成 几 张 。 

4) 并 不 是 所 有 的 整 机 电路 在 图 册 资 料 中 都 给 出 整 机 电路 的 框图 ， 但是， 同类 型 的 整 机 电路 其 
整 机 电路 框图 基本 上 是 相似 的 ， 所 以 利用 这 一 点 ， 可 以 借助 于 其 他 整 机 电路 框图 了 解 整 机 电路 组 成 
等 情况 。 

5) 整 机 电路 框图 不 仅 是 分 析 整 机 电路 工作 原理 的 有 用 资料 ， 更 是 故障 检修 中 逻辑 推理 、 建 立 
正确 检修 思路 的 依据 。 












































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


2. 系统 电路 框图 

一 个 整 机 电路 通常 由 许多 系统 电路 构成 ， 系 统 电 路 框图 就 是 用 框图 形式 来 表示 该 系统 电路 的 组 
成 等 情况 ， 它 是 整 机 电路 框图 下 一 级 的 框图 ， 往往 系统 框图 比 整 机 电路 框图 更 加 详细 ， 如 图 3-18 所 
示 是 组 合 音 中 的 收音 电路 系统 框图 。 

3. 集成 电路 内 电路 框图 

集成 电路 内 电路 框图 是 一 种 十 分 常见 的 框图 。 集 成 电路 内 电路 的 组 成 情况 可 以 用 内 电路 或 内 电 
路 框图 来 表示 ， 由 于 集成 电路 内 电路 十 分 复杂 ， 所 以 在 许多 情况 下 ， 用 内 电路 框图 来 表示 集成 电路 
的 内 电路 组 成 情况 更 利于 识 图 。 












































析 该 集成 电路 的 应 用 电路 是 十 分 有 用 的 ， 如 图 3-19 所 示 是 某 型 号 收音 中 放 集 成 电路 的 内 电路 框 网 。 
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图 3-18 收音 电路 系统 框图 图 3-19 集成 电路 内 电路 框图 


从 这 一 集成 电路 内 电路 框图 中 可 以 看 出 ， 这 一 集成 电路 内 电路 由 本 机 振荡 带电 路 ， 第 一 、 二 、 
三 级 中 频 放 大 需 电 路 和 检 波 需 电 路 组 成 。 


和 至 要 扣 示 > 
集成 电路 一 般 引 脚 比较 多 ， 内 电路 功能 比较 复杂 ， 所 以 在 进行 电路 分 析 时 ， 集 成 电路 的 内 电路 
框图 是 很 有 帮助 的 。 


4. 框图 功能 

枉 图 的 功能 主要 有 下 列 一 些 . 

1) 表达 了 众多 信息 。 粗 略 表 达 了 某 复 杂 电 路 (可 以 是 整 机 电路 、 系 统 电 路 和 功能 电路 等 ) 的 
组 成 情况 ， 通 常 是 给 出 这 一 复杂 电路 的 主要 单元 电路 位 置 、 名 称 ， 以 及 各 部 分 单元 电路 之 间 的 连接 
关系 ， 如 前 级 和 后 级 关系 等 信息 。 

2) 表达 了 信和 号 传输 方向 。 框 图 表达 了 各 单元 电路 之 间 的 信号 传输 方向 ， 从 而 能 了 解 信 号 在 各 
部 分 单元 电路 之 间 的 传输 次 序 ; 根据 框图 中 所 标 出 的 电路 名 称 ， 可 以 知道 信号 在 这 一 单元 电路 中 的 
处 理 过 程 ， 为 分 析 具 体 电 路 提供 了 指导 性 的 信息 。 

例如 ， 图 3-4 所 示 的 框图 给 出 了 这 样 的 识 图 信息 : 信和 号 源 输出 的 信号 首先 加 到 第 一 级 放大 器 中 
放大 〈 信 号 源 电路 与 第 一 级 放大 器 之 间 的 箭头 方向 提示 了 信和 号 传输 方向 ) ， 然 后 送 入 第 二 级 放大 带 
中 放大 ， 再 激励 负载 。 

框图 是 一 张 重要 的 电路 图 ， 特 别 是 在 分 析 集 成 电路 应 用 电路 图 、 复 杂 的 系统 电路 、 了 解 整 机 电 
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5. 框图 特点 

提出 框图 的 概念 主要 是 为 了 识 图 的 需要 ， 了 解 框图 的 下 列 一 些 特 点 对 识 图 、 修 理 具 有 重要 
意义 。 

1) 框图 简明 、 清 楚 ， 可 方便 地 看 出 电路 的 组 成 和 信和 号 的 传输 方向 、 途 径 ， 以 及 信和 号 在 传输 过 
程 中 受到 的 处 理 过 程 等 ， 例 如 信号 是 得 到 了 放大 还 是 受到 了 衰减 。 

2) 由 于 框图 比较 简洁 、 逻 辑 性 强 ， 所 以 便于 记忆 ， 同 时 它 所 包含 的 信息 量 大 ， 这 就 显得 框图 
更 为 重要 。 

3) 框图 有 简明 的 也 有 详细 的 ， 框 图 越 详细 为 识 图 提供 的 有 益 信 息 就 越 多 ， 在 各 种 框图 中 ， 集 
成 电路 的 内 电路 框图 最 为 详细 。 

4) 框图 中 往往 会 标 出 信号 传输 的 方向 〈 用 箭头 表示 ) ， 它 形象 地 表示 了 信和 号 在 电路 中 的 传输 
方向 ， 这 一 点 对 识 图 是 非常 有 用 的 ， 尤 其 是 集成 电路 内 电路 框图 ， 它 可 以 帮助 了 解 某 引 脚 是 输入 引 
脚 还 是 输出 引 脚 〈 根 据 引 脚 上 的 箭头 方向 得 知 这 一 点 ) 。 

分 析 一 个 具体 电路 工作 原理 之 前 ， 或 者 在 分 析 集 成 电路 的 应 用 电路 之 前 ， 先 分 析 该 电路 的 框图 
是 必要 的 ， 有 助 于 分 析 具 体 电路 的 工作 原理 。 

在 几 种 框图 中 ， 整 机 框图 是 最 重要 的 框图 ， 要 牢记 在 心中 ， 这 对 修理 中 逻辑 推理 的 形成 和 故障 
部 位 的 判断 十 分 重要 。 


6. 框图 识 图 方法 

关于 框图 的 识 图 方法 ,说 明 以 下 三 点 。 

1) 分 析 信号 传输 。 了 解 整 机 电路 图 中 的 信和 号 传输 过 程 时 ， 主 要 是 识 图 中 箭头 的 方向 ， 箭 头 所 
在 的 通路 表示 了 信号 的 传输 通路 ,第 头 方向 指示 了 信号 的 传输 方向 。 在 一 些 音响 设备 的 整 机 电路 框 
图 中 , 左 、 右 声 道 电路 的 信和 号 传输 指示 箭头 采用 实 线 和 虚线 来 分 开 表示 ， 如 图 3-20 所 示 。 

2) 记忆 电路 组 成 。 记 忆 一 个 电路 系统 的 组 国 
成 时 ， 由 于 具体 电路 太 复杂 ， 所 以 要 用 框图 。 方 wa RR we 
框图 中 ， 可 以 看 出 各 部 分 电路 之 间 的 相互 关系 
(相互 之 间 是 如 何 连接 的 ) ， 特 别 是 控制 电路 系 | 右 声 道 | .| 右 声 道 | _,,/、 
统 ， 可 以 看 出 控制 信号 的 传输 过 程 ， 控 制 信号 的 
来 路 和 控制 的 对 象 。 图 3-20” 实 线 和 虚线 示意 图 

3) 分 析 集 成 电路 。 分 析 集 成 电路 的 应 用 电 
路 过 程 中 ,没有 集成 电路 的 引 脚 作用 资料 时 ， 可 以 借助 于 集成 电路 的 内 电路 框图 来 了 解 、 推 理 引 脚 
的 具体 作用 ， 特 别 是 可 以 明确 地 了 人 解 哪些 引 脚 是 输入 脚 ， 哪 些 是 输出 脚 ， 哪 些 是 电源 引 脚 ， 而 这 三 
种 引 脚 对 识 图 是 非常 重要 的 。 当 引 脚 引线 的 箭头 
指向 集成 电路 外 部 时 ， 这 是 输出 引 脚 ， 箭 头 指向 
朝 里 是 输入 引 脚 。 

举例 说 明 ， 如 图 3-21 所 示 集 成 电路 框图 ， 集 
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成 电路 的 四 脚 引线 箭头 向 里 ， 为 输入 引 脚 ， 说 明 输入 引 肝 中 频 放 大 唤 
信号 是 从 QO 脚 输 入 到 变频 级 电路 中 ， 所 以 @ 脚 是 oS 
输入 引 脚 ，@ 脚 引 脚 上 的 箭头 方向 朝 外 ， 所 以 @@ 检 波 级 电路 
脚 是 输出 引 脚 ， 变 频 后 的 信号 从 该 引 脚 输出 。 团 

脚 也 是 输入 引 脚 ， 输 入 的 是 中 频 信 号 ， 因 为 信号 引 脚 没有 箭 3 

输入 到 中 频 放 大 器 电路 中 ， 所 以 输入 的 信和 号 是 中 


频 信 号 。 急 脚 也 是 输出 引 脚 ， 输 出 经 过 检 波 后 的 


二 图 3-21 示意 图 
音频 信号。 i 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 








当 引 线 上 没有 箭头 时 ， 例 如 集成 电路 的 多 脚 ， 说 明 该 引 脚 外 电路 与 内 电路 之 间 不 是 简单 的 输入 
或 输出 关系 ， 框 图 只 能 说 明 G@) 脚 内 、 外 电路 之 间 存 在 着 某 种 联系 ，@) 脚 要 与 外 电路 中 本 机 振荡 大 电 
路 中 的 有 关 元 需 件 相连 ， 具 体 是 什么 联系 ， 框 图 就 无 法 表达 清楚 了 ， 这 也 是 框图 的 一 个 不 足 之 处 。 

另外 ， 在 一 些 集成 电路 内 电路 框图 中 ， 有 的 引 脚 上 入 头 是 双 加 的， 如 网 3-22 所 示 ， 这 种 情况 
在 数字 集成 电路 中 多 见 ， 这 表示 信号 能 够 从 该 引 脚 输入 ， 也 能 从 该 引 脚 输出 。 

7. 框图 识 图 注意 事项 

框图 的 识 图 要 注意 以 下 几 点 。 

















1) 厂 方 提供 的 电路 资料 中 ， 一 般 情 况 下 都 不 给 出 整 机 电 | 上 "|G ye 
路 框图 ， 不 过 大 多 数 同 类 型 机 器 其 电路 组 成 是 相似 的 ， 可 以 
利用 这 一 特点 用 一 种 机 器 的 整 机 框图 作为 参考 图 3-22 示意 图 





2) 一 般 情况 下 ， 对 集成 电路 的 内 电路 是 不 必 进 行 分 析 的 ， 只 需要 通过 集成 电路 内 电路 框图 来 
理解 信号 在 集成 电路 内 电路 中 的 放大 和 处 理 过 程 。 

3) 框图 是 众多 电路 中 首先 需要 记忆 的 电路 图 ， 所 以 记 住 整 机 电路 框图 和 其 他 一 些 主要 系统 电 
路 的 框图 ， 是 学 习 电 子 电 路 的 第 一 步 。 


太 3.2.2 单元 电路 图 识 图 方法 























单元 电路 是 指 茶 一 级 控制 大 电路， 或 茶 一 级 放大 人 秀 电 路 ， 或 东 一 个 振 沪 闪电 路 、 变 频 套 电路 
等 ， 它 是 能 够 完成 某 一 电路 功能 的 最 小 电路 单位 。 从 广义 角度 上 讲 ， 一 个 集成 电路 的 应 用 电路 也 是 
一 个 单元 电路 。 

学 习 整 机 电子 电路 工作 原理 过 程 中 ,单元 电路 图 是 首先 过 到 的 具有 完整 功能 的 电路 图 ， 这 一 电 
路 图 概念 的 提出 ， 完 全 是 为 了 方便 电路 工作 原理 分 析 的 需要 。 


























1. 单元 电路 图 功能 
1) 单元 电路 图 主要 用 来 讲述 电路 的 工作 原理 。 
2) 单元 电路 图 能 够 完整 地 表达 某 一 级 电路 的 结构 _ 
和 工作 原理 ， 有 时 还 会 全 部 标 出 电路 中 各 元 器 件 的 参 Ri 
数 ， 如 标 称 阻 值 、 标 称 容量 和 晶体 管 型 号 等 ， 如 图 3-23 
所 示 ， 图 中 标 出 了 可 变 电 阻 带 和 电阻 器 的 阻 值 。 R, 
3) 单元 电路 图 对 深入 理解 电路 的 工作 原理 和 记忆 AAN 
电路 的 结构 、 组 成 很 有 帮助 。 
2. 单元 电路 图 特点 图 3-23 示意 图 





单元 电路 图 主要 是 为 了 分 析 某 个 单元 电路 工作 原理 的 方便 ， 而 单独 将 这 部 分 电路 画 出 的 电路 ， 
所 以 在 图 中 已 省 去 了 与 该 单元 电路 无 关 的 其 他 元 器 件 和 有 关 
的 连 线 、 符 号 ， 这 样 ， 单 元 电路 图 就 显得 比较 简洁 、 清 楚 ， 
识 图 时 没有 其 他 电路 的 干扰 ， 这 是 单元 电路 的 一 个 重要 特点 。 
单元 电路 图 中 对 电源 、 输 入 端 和 输出 端 已 经 加 以 了 简化 ， 

如 图 3-24 所 示 是 一 个 单元 电路 图 。 

1) 电源 表示 方法 。 电 路 图 中 ， 用 + U 表示 直流 工作 电 
压 ， 其 中 正 号 表示 采用 正极 性 直流 电压 给 电路 供电 ， 地 端 接 
电源 的 负极 ; 用 - U 表示 直流 工作 电压 ， 其 中 负 号 表示 采用 
负极 性 直流 电压 给 电路 供电 ， 地 端 接 电源 的 正极 。 - 

2) 输入 和 输出 信号 表示 方法 。U, 表示 输入 信号 ， 是 这 图 3-24 单元 电路 示意 图 
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一 单元 电路 所 有 要 放 大 或 处 理 的 信号 ; U, 表示 输出 信号 ， 是 经 过 这 一 单元 电路 放大 或 处 理 后 的 信号 。 


通过 单元 电路 图 中 这 样 的 标注 可 方便 地 找 出 电源 问 、 输 入 问 和 输出 端 ， 而 在 实际 电路 中 ， 这 三 
个 端点 的 电路 均 与 整 机 电路 中 的 其 他 电路 相连 ,没有 +U、U,、U, 的 标注 ， 给 初学 者 识 图 造成 了 一 
定 的 困难 。 

例如 : 见 到 U, 可 以 知道 信号 是 通过 电容 C, 加 到 晶体 管 VT 基 极 的 ; 见 到 VU, 可 以 知道 信号 是 
从 晶体 管 VT, 集 电极 输出 的 ， 这 相当 于 在 电路 图 中 标 出 了 放大 需 的 输入 端 和 输出 端 ， 无 乡 大 大 方便 
了 电路 工作 原理 的 分 析 。 

3) 单元 电路 图 采用 习惯 画 法 ， 一 看 束 明 白 。 例 如 元 希 件 采用 习惯 画 法 ， 各 元 硕 件 之 间 采 用 最 
短 的 连 线 ， 而 在 实际 的 整 机 电路 图 中 ， 由 于 受 电路 中 其 他 单元 电路 中 元 着 件 的 制约 ， 该 单元 电路 中 
的 有 关 元 需 件 画 得 比较 乱 ， 有 的 在 男 法 上 不 是 稼 见 的 画 法 ， 有 的 个 别 元 融 件 画 得 与 该 单元 电路 相距 
较 远 ， 这 样 ， 电 路 中 的 连 线 很 长 且 弯 要 曲 曲 ， 造 成 电路 识 图 和 电路 工作 原理 理解 的 不 方便 。 

单元 电路 图 只 出 现在 讲解 电路 工作 原理 的 书籍 中 ， 实 用 电路 图 中 是 不 出 现 的 。 对 单元 电路 的 学 
习 是 学 好 电子 电路 工作 原理 的 关键 。 只 有 午 握 了 单元 电路 的 工作 原理 ,才能 去 分 析 整 机 电路 。 


3. 单元 电路 图 识 图 方法 

单元 电路 的 种 类 票 多， 而 各 种 单元 电路 的 具体 识 图 方法 有 所 不 同 ， 这 里 只 对 共同 性 的 问题 说 明 
几 点 。 
1) 有 源 电 路 分 析 。 所 谓 有 源 电 路 就 是 需要 直流 电压 才能 工作 的 电路 ， 例 如 放大 釉 电 路 。 

对 有 源 电 路 的 识 图 首先 分 析 和 直流 电压 供给 电路 ， 此 时 将 电路 图 中 的 所 有 电容 问 看 成 开路 〈 因 
为 电容 肯 具 有 隔 下 特性 ) ， 将 所 有 电感 带 看 成 短路 (电感 融 具 有 通 直 的 特性 )。 如 图 3-25 所 示 是 和 直 
流 电路 分 析 示 意图 。 

在 整 机 电路 的 直流 电路 分 析 中 ， 电 路 分 析 的 方 癌 一 般 是 移 从 右 问 左 ， 因 为 电源 电路 画 在 整 机 电 
路 图 的 右 侧 下 方 ， 如 几 3-26 所 示 是 整 机 电路 图 中 电源 电 跨 位置 示意 图 。 





















































整 机 电路 图 


| 人 4 从 右 向 左 分 析 
91 
— +U 


图 3-25 直流 电路 分 析 示 意图 图 3-26 整 机 电路 图 中 电源 电路 位 置 示意 图 


对 菏 一 个 具体 单元 电路 的 直流 电路 分 析 时 ， 从 上 向 下 分 析 ， 因 为 直流 电压 供给 电路 通常 画 在 电 
路 图 的 上 方 ， 如 图 3-27 所 示 是 茶 一 个 单元 电路 直流 电路 分 析 方 回 示 意图 。 

2) 信号 传输 过 程 分 析 。 这 一 分 析 就 是 信号 在 该 单元 电路 中 如 何 从 输入 疹 传 输 到 输出 端 ， 信 和 号 
在 这 一 传输 过 程 中 受到 了 怎样 的 处 理 〈 如 放大 、 衰 减 、 控 制 等 ) 。 如 图 3-28 所 示 是 信号 传输 的 分 析 
方 问 示意 网 ， 一 般 是 从 左 癌 右 进行 。 

3) 元 带 件 作用 分 析 。 电 跨 中 的 元 带 件 作用 分 析 非 第 关键 ,能 不 能 看 异 电 路 工作 其 实 就 是 能 不 
能 搞 仅 电路 中 的 各 元 佛 件 作用 。 


























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


从 上 加 下 分 析 
直流 电路 





从 左 向 右 分 析 信 号 传输 








图 3-27 某 一 个 单元 电路 直流 电路 分 析 方 向 示意 图 图 3-28 ”信号 传输 的 分 析 方 向 示意 图 


元 天 件 作用 分 析 就 是 摘 慌 电路 中 各 元 融 件 起 什么 作用 ， 主 要 从 直流 电路 和 
交流 电路 两 个 角度 去 分 析 。 











举例 说 明 ， 如 图 3-29 所 示 是 发 射 极 负 反馈 电阻 电路 。R 是 VT, 管 发 射 极 vn 
电阻 ， 对 直流 而 言 ， 它 为 VT, 管 提供 发 射 极 直 流 电 流 回 路 ， 为 晶体 管 能 够 进入 
放大 状态 提供 条 件 。 A 


对 于 交流 信号 而 言 ，VT, 管 发 射 极 输出 的 交流 信号 电流 流 过 了 R,， 使 R 
产生 交流 负 反 馈 作 用 ， 能 够 改善 放大 器 的 性 能 。 而 且 ， 发射 极 负 反 馈 电 阻 R 图 3-29 ”发 英 极 负 
的 阻 值 越 大 ， 其 交流 负 反馈 越 强 ， 性 能 改善 得 越 好 。 反馈 电阻 电路 

4) 电路 故障 分 析 。 注 意 ; 在 搞 懂 电 路 工作 原理 之 后 ， 元 器 件 的 故 陪 分 析 才 会 变 得 比较 简单 ， 
否则 电路 故障 分 析 寸 步 难 行 。 

电路 故障 分 析 就 是 当 电 路 中 元 器 件 出 现 开 路 、 短 路 、 性 能 变 劣 后 ， 对 整个 电路 工作 会 造成 什么 
样 的 不 良 影响 ， 使 输出 信号 出 现 什么 故障 现象 ， 例 如 出 现 无 输出 信和 号、 输出 信号 小 、 信 号 失真 、 出 
现 噪声 等 故障 。 

举例 说 明 ， 如 图 3-30 所 示 是 电源 开关 电路 ，S 是 电源 开关 。 电 路 故障 分 析 时 ， 假 设 电源 开关 
S 出 现下 列 几 种 可 能 的 故障 ， 

1) 接触 不 良 故 障 分 析 。 由 于 S 在 接 通 时 两 触 点 之 间 不 能 接 通 ， 
电压 无 法 加 到 电源 变压器 T, 中 ， 电路 无 电压 而 不 能 正常 工作 。 如 果 ”一 一 一 Ti 
是 Si 两 触 点 之 间 的 接触 大 ， 这 样 5, 接 通 时 开关 两 触 点 之 间 存在 较 大 _ 、 
的 电压 降 ， 使 加 到 T 一 次 侧 的 电压 下 降 ， 使 电源 变压器 了 T 二 次 线圈 3 
输出 电压 低 。 

2) 开关 Ss, 断 开 电阻 小 故障 分 析 。 当 开关 S, 断 开 电 阻 小 时 , 在 。 图 3-30 电源 开关 电路 
S 断 开 时 仍然 有 一 部 分 电压 加 到 T, 一 次 线圈 ， 使 电路 不 能 彻底 断 
电 ， 机 器 的 安全 性 能 差 。 


和 至 要 提示 ) 
整 机 电路 中 的 各 种 功能 单元 电路 繁多 ,许多 单元 电路 的 工作 原理 十 分 复杂 ， 若 在 整 机 电路 中 直 
接 进行 分 析 ， 就 显得 比较 困难 ， 通 过 单元 电路 图 分 析 之 后 ， 再 去 分 析 整 机 电路 就 显得 比较 简单 ， 所 


















































太 3. 2.3 等 效 电 路 图 识 图 方法 


及 和 重要 所 示 
等 效 电路 图 是 一 种 便于 电路 工作 原理 理解 的 简化 形式 电路 图 ， 它 的 电路 形式 与 原 电路 有 所 不 
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同 ,但 电路 所 起 的 作用 与 原 电 路 是 一 样 的 (等 效 的 )。 

在 分 析 一 些 电 路 时 ， 采 用 这 种 更 利于 接受 的 电路 形式 去 代替 原 电 路 ， 可 方便 电路 工作 原理 的 
理解 。 

1. 三 种 等 效 电路 图 

等 效 电路 图 主要 有 下 列 三 种 : 

1) 直流 等 效 电 路 。 这 一 等 效 电路 只 画 出 原 电 路 中 与 直流 相关 的 电路 ， 省 去 了 交流 电路 ， 这 在 
分 析 直 流 电 路 时 才 用 到 。 

画 直 流 等 效 电 路 时 ， 要 将 原 电路 中 的 电容 看 成 开路 ， 而 将 线圈 看 成 通路 。 

2) 交流 等 效 电路 。 这 一 等 效 电 路 只 画 出 原 电 路 中 与 交流 信和 号 相 
关 的 电路 ， 省 去 了 直流 电路 ， 这 在 分 析 交 流 电路 时 要 用 到 。 
































画 出 交流 等 效 电 路 时 ， 要 将 原 电路 中 的 耦合 电容 看 成 通路 ,将 线 | n 
圈 看 成 开路 。 下 

3) 元 器 件 等 效 电路 。 对 于 一 些 新 型 、 特 殊 元 器 件 ， 为 了 说 明 它 | 
的 特性 和 工作 原理 ， 用 到 这 种 等 效 电路 。 

举例 说 明 : 如 图 3-31 所 示 是 常见 的 双 端 陶瓷 滤波 器 的 等 效 电 图 3-31 双 闹 隐 笼 滤波 带 
路 图 。 的 等 效 电路 


从 等 效 电路 图 中 可 以 看 出 ， 双 奖 陶 次 滤波 硕 在 电路 中 的 作用 相当 于 一 个 LC 串联 谐振 电路 ， 所 
以 它 可 以 用 线圈 LL 和 电容 C, 串联 电路 来 等 效 ， 而 LC 串联 谐振 电路 是 稼 抑 电路 ， 比 较 康 悉 它 的 特 
性 ， 这 样 可 以 方便 地 理解 电路 的 工作 原理 。 


局 
等 效 电路 的 特点 是 电路 简单 ， 是 一 种 名 见 、 易 于 理解 的 电路 。 等 效 电路 图 在 整 机 电路 图 中 见 不 
到 ， 它 出 现在 电路 原理 分 析 的 图 书 中 ， 和 是 一 种 为 了 方便 电路 工作 原理 分 析 而 采用 的 电路 图 。 


天 于 等 效 电路 图 识 图 方法 主要 说 明 以 下 几 点 : 

1) 分 析 电 路 时 ， 用 等 效 电路 去 直接 代替 原 电 路 中 的 电路 或 元 带 件 ， 用 等 效 电路 的 特性 去 理解 
原 电 路 工作 原理 。 

2) 三 种 等 效 电路 有 所 不 同 ， 电 跨 分 析 时 要 搞 清 楚 使 用 的 是 哪 种 等 效 电 路 。 

3) 分 析 复 杂 电 路 工作 原理 时 ， 通 过 画 出 特 流 或 交流 等 效 电路 后 进行 电路 分 机， 这样 比 较 
方便 。 

4) 不 是 所 有 的 电路 部 需要 通过 等 效 电 路 图 去 理解 。 


文 3.2.4 集成 电路 应 用 电路 识 图 方法 




















局 
在 电子 设备 中 ， 集 成 电路 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 对 集成 电路 应 用 电路 的 识 图 是 电路 分 析 中 的 一 个 


1. 集成 电路 应 用 电路 图 功能 
集成 电路 应 用 电路 图 具有 下 列 一 些 功能 。 
1) 它 表 达 了 集成 电路 各 引 脚 外 电路 结构 、 元 带 件 参数 等 ， 从 而 表示 了 某 一 集成 电路 的 完整 工 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


2) 有 些 集 成 电路 应 用 电路 中 ， 夯 出 了 集成 电路 的 内 电路 框图 ， 这 时 对 分 析 集 成 电路 应 用 电路 
是 相当 方便 的 ,但 采用 这 种 表示 方式 的 情况 不 多 。 

3) 集成 电路 应 用 电路 有 典型 应 用 电路 和 实用 电路 两 种 ， 前 者 在 集成 电路 手册 中 可 以 查 到 ， 后 
者 出 现在 实用 电路 中 ， 这 两 种 应 用 电路 相差 不 大 ， 根 据 这 一 特点 ， 在 没有 实际 应 用 电路 时 ， 可 以 用 
典型 应 用 电路 图 作为 参考 电路 ， 这 一 方法 在 修理 中 常常 采用 。 


和 至 要 提示 ) 
一 般 情况 下 ， 集 成 电路 应 用 电路 表达 了 一 个 完整 的 单元 电路 ,或 一 个 电路 系统 ,但 有 些 情况 
下 ， 一 个 完整 的 电路 系统 要 用 到 两 个 或 更 多 的 集成 电路 。 


2. 集成 电路 应 用 电路 特点 

集成 电路 应 用 电路 图 具有 下 列 一 些 特 点 。 

1) 大 部 分 应 用 电路 不 画 出 内 电路 框图 ， 这 对 识 图 不 利 ， 尤 其 对 初学 者 进行 电路 工作 分 析 时 更 
为 不 利 。 

2) 对 初学 者 而 言 ， 分 析 集成 电路 的 应 用 电路 比分 析 分 立 元 露 件 的 电路 更 为 困难 ， 这 是 由 于 对 
集成 电路 内 部 电路 不 了 解 而 造成 的 ， 实 际 上 识 图 也 好 、 修 理 也 好 ， 集 成 电路 比分 立 元 右 件 电路 更 为 
人 简便 。 

对 集成 电路 应 用 电路 而 言 ， 大 致 了 解 集成 电路 内 部 电路 和 详细 了 解 各 引 脚 作用 的 情况 下 ， 识 图 
是 比较 方便 的 。 这 是 因为 同类 型 集成 电路 具有 规律 性 ， 在 车 握 了 它们 的 共性 后 ， 可 以 方便 地 分 析 许 
多 同 功能 不 同型 号 的 集成 电路 应 用 电路 。 


3. 了 解 各 引 脚 作用 是 识 图 的 关键 

了 解 各 引 脚 的 作用 可 以 查阅 有 关 集 成 电路 应 用 手册 。 知 道 了 各 引 脚 作用 之 后 ， 分 析 各 引 脚 外 电 
路 工作 原理 和 元 华 件 作用 驶 方便 了 。 

例如 : 知 拓 集成 电路 的 届 脚 是 输入 引 脚 ， 那 么 与 山脚 所 串联 的 电容 是 输入 端 耦合 电路 ， 与 山脚 
相连 的 电路 是 输入 电路 。 
























































咎 

了 解 集成 电路 各 引 脚 作用 有 3 种 方法 : 查阅 有 关 资 料 、 根 据 集成 电路 的 内 电路 框图 分 析 和 根据 
集成 电路 的 应 用 电路 中 各 引 脚 外 电路 的 特征 进行 分 析 。 
对 第 三 种 方法 要 求 有 比较 好 的 电路 分 析 基 础 。 


4. 电路 分 析 步 又 

集成 电路 应 用 电路 的 具体 分 析 步 又 如 下 。 

1) 直流 电路 分 析 。 这 一 步 主 要 是 进行 电源 和 接地 引 脚 外 电路 的 分 析 。 

注意 : 电源 引 脚 有 多 根 引 脚 时 ， 要 分 清 这 几 个 电源 引 脚 之 间 的 关系 ， 例 如 是 否 是 前 级 、 后 级 电 
路 的 电源 引 脚 ， 或 是 左右 声 道 的 电源 引 脚 ， 对 多 个 接地 引 脚 也 要 这 样 分 清 。 分 清 多 个 电源 引 脚 和 接 
地 引 脚 ， 对 修理 是 有 用 的 。 

2) 信号 传输 分 析 。 这 一 步 主 要 分 析 信 号 输入 引 脚 和 输出 引 脚 外 电路 。 

当 集成 电路 有 多 个 输入 、 输 出 引 脚 时 ， 要 搞 清 楚 是 前 级 还 是 后 级 电路 的 引 脚 ， 对 于 双 声 道 电 
路 ， 还 要 分 清 左 、 右 声 道 的 输入 和 输出 引 脚 。 

3) 其 他 引 脚 外 电路 分 析 。 例 如 找 出 负 反 馈 引 脚 、 消 振 引 脚 等 ， 这 一 步 的 分 析 是 最 困难 的 ， 对 
初学 者 而 言 ， 要 借助 于 引 脚 作用 资料 或 内 电路 框图 。 

4) 掌握 引 脚 外 电路 规律 。 有 了 一 定 的 识 图 能 力 后 ， 要 学 会 总 结 各 种 功能 集成 电路 的 引 脚 外 电 
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路 规律 ， 并 要 和 营 握 这 种 规律 ， 这 对 提高 识 图 速度 是 有 用 的 。 

例如 ， 输 入 引 脚 外 电路 的 规律 是 : 通过 一 个 耦合 电容 或 一 个 耦合 电路 与 前 级 电路 的 输出 问 相 
连 ; 输出 引 脚 外 电路 的 规律 是 : 通过 一 个 看 合 电路 与 后 级 电路 的 输入 端 相 连 。 

5) 分 析 信 号 放大 、 处 理 过 程 。 分 析 集 成 电路 内 电路 的 信号 放大 、 处 理 过 程 时 ， 最 好 是 查阅 该 
集成 电路 的 内 电路 框图 。 

分 析 内 电路 框图 时 ， 可 以 通过 信号 传输 线路 中 的 币 关 指示， 知道 信号 经 过 了 哪些 电路 的 放大 或 
处 理 ， 最 后 信号 是 从 哪个 引 脚 输出 。 

6) 了 解 一 些 天 键 点 。 了 解 集 成 电路 的 一 些 关 键 测试 点 、 引 脚 直 流 电压 规律 对 检修 电路 是 十 分 
有 用 的 。 


局 

OTL 电路 输出 端的 直流 电压 等 于 集成 电路 直流 工作 电压 的 一 半 。 

OCL 电路 输出 端的 直流 电压 等 于 0V。 

BTL 电路 两 个 输出 端的 直流 电压 是 相等 的 ， 单 电源 供电 时 等 于 直流 工作 电压 的 一 半 ， 双 电源 供 
电 时 等 于 0V。 

当 集 成 电路 两 个 引 脚 之 间接 有 电阻 时 ， 该 电阻 将 影响 这 两 个 引 脚 上 的 直流 电压 。 

当 两 个 引 脚 之 间接 有 线圈 时 ， 这 两 个 引 脚 的 直流 电压 是 相等 的 ， 不 等 时 必 是 线圈 开路 了 。 

当 两 个 引 脚 之 间接 有 电容 或 接 RC 串联 电路 时 ， 这 两 个 引 脚 的 直流 电压 肯定 不 相等 ， 香 相等 说 
明 该 电容 已 经 击 穿 。 









































太 3.2.5 整 机 电路 图 识 图 方法 


1. 整 机 电路 图 功能 

整 机 电路 图 具有 下 列 一 些 功能 。 

1) 电路 结构 。 整 机 电路 图 表明 整个 机 器 的 电路 结构 、 各 单元 电路 的 具体 形式 和 它们 之 间 的 连 
接 方式 ， 从 而 表达 了 整 机 电路 的 工作 原理 ， 这 是 电路 图 中 最 大 的 一 张 电 路 图 。 

2) 给 出 各 元 器 件 参数 。 它 给 出 了 电路 中 各 元 器 件 的 具体 参数 ， 如 型 号 、 标 称 值 和 其 他 一 些 重 
要 数据 ， 为 检测 和 更 换 元 器 件 提 供 了 依据 。 如 图 3-32 所 示 ， 更 换 某 个 晶体 管 时 ， 可 以 查阅 图 中 的 
晶体 管 型 号 标注 (BG, 为 老 旧 符号 ， 现 品 体 管用 VT 表示 ) 。 

3) 给 出 修理 数据 和 资料 。 许 多 整 机 电路 图 中 还 给 出 了 有 关 测 试点 的 直流 工作 电压 ， 为 检修 电 
路 故障 提供 了 方便 ， 例 如 集成 电路 各 引 脚 上 的 直流 电压 标注 ， 唱 体 管 各 电极 上 的 直流 电压 标注 等 ， 
视频 设备 的 整 机 电路 图 关键 测试 点 处 还 标 出 信号 波形 ， 为 检修 这 些 部 分 电路 提供 了 方便 ， 如 图 3- 
33 所 示 是 整 机 电路 图 中 的 直流 电流 数据 示意 图 。 

4) 识 图 信息 。 整 机 电路 图 给 出 了 与 识 图 相关 的 有 用 信息 。 例 如 : 通过 各 开关 件 的 名 称 和 图 中 
开关 所 在 位 置 的 标注 ， 可 以 知道 该 开关 的 作用 和 当前 开关 状态 ; 引线 接 插件 的 标注 能 够 方便 地 将 各 
张 图 样 之 间 的 电路 连接 起 来 。 

一 些 整 机 电路 图 中 ， 将 各 开关 件 的 标注 集中 在 一 起 ， 标 注 在 图 样 的 某 处 ， 并 有 开关 的 功能 说 
明 ， 识 图 中 在 对 某 个 开关 不 了 解 时 ， 可 以 去 查阅 这 部 分 说 明 。 整 机 电路 图 中 还 有 其 他 一 些 有 益 识 图 
的 信息 。 

2. 整 机 电路 图 特点 

整 机 电路 图 与 其 他 电路 图 相 比 ， 具 有 下 列 一 些 特点 。 

1) 整 机 电路 图 包括 了 整个 机 器 的 所 有 电路 。 

2) 不 同型 号 的 机 需 其 整 机 电路 中 的 单元 电路 变化 是 十 分 丰富 的 ， 这 给 识 图 造成 了 不 少 困难 ， 
要 求 有 较 全 面 的 电路 知识 。 同 类 型 的 机 希 ， 其 整 机 电路 图 有 其 相似 之 处 ， 不 同类 型 机 需 之 间 则 相差 
很 大 。 
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图 3-32 示意 图 图 3-33 示意 图 


3) 各 部 分 单元 电路 在 整 机 电路 图 中 的 画 法 有 一 定 规 律 ， 了 人 解 这 些 规律 对 识 图 是 有 益 的 。 


电源 电路 画 在 整 机 电路 图 右 下 方 ; 信号 源 电 路 画 在 整 机 电路 图 的 左 侧 ; 负载 电路 画 在 整 机 电路 图 
的 右 侧 ; 各 级 放大 融 电路 是 从 左 癌 右 排 列 的 ， 双 声 道 电路 中 的 左 、 右 声 道 电路 是 上 下 排列 的 ; 各 单元 
电路 中 的 元 融 件 是 相对 集中 在 一 起 的 。 记 住 上 述 整 机 电路 的 特点 ， 对 整 机 电路 图 的 分 析 是 有 益 的 。 


3. 整 机 电路 图 给 出 了 与 识 图 相关 的 有 用 信息 

整 机 电路 图 中 与 识 图 相关 的 信息 主要 有 下 列 一 些 . 

1) 通过 各 开关 件 的 名 称 和 图 中 开关 所 在 位 
置 的 标注 ， 可 以 知道 该 开关 的 作用 和 当前 开关 状 R 
态 ， 如 图 3-34 所 示 是 录放 开关 的 标注 识别 示意 RE 只 一 0 Uo 
图 。 图 中 ，Si 是 录放 开关 , P 表示 放 音 ，R 表示 
录音 ， 图 示 在 放 音 位 置 。 

2) 当 整 机 电路 图 分 为 多 张 图 样 时 ，3 引 线 接 
插件 的 标注 能 够 方便 地 将 各 张 图 样 之 间 的 电路 连接 起 来 。 如 图 3-35 所 示 是 各 张 图 样 之 间 引 线 接 插 
件 连 接 示 意图 ， 图 中 CSP101 在 一 张 电 路 图 中 ，CNP101 在 另 一 张 图 中 ，CSP101 中 的 101 与 CNP101 
中 的 101 表示 是 同一 个 接 搬 件 ， 一 个 为 插头 ， 一 个 为 插座 ， 根 据 这 一 电路 标注 可 以 说 明 这 两 张 图 样 
的 电路 在 这 个 接 插件 处 相连 。 

3) 一 些 整 机 电路 图 中 ， 将 各 开关 件 的 标注 集中 在 一 起 ， 标 注 在 图 样 的 某 处 ， 标 有 开关 的 功能 说 
明 ， 识 图 中 和 若 对 某 个 开关 不 了 解 时 可 以 去 查阅 这 部 分 说 明 。 如 图 3-36 所 示 是 开关 功能 标注 示意 图 。 























图 3-34 ”录放 开关 的 标注 识别 示意 图 




















CSP101 CNP101 





S1 电 源 开 关 
S> 录 放 开 关 
S3 功 能 开关 
图 3-35 各 张 图 样 之 间 引 线 接 插 件 图 3-36 开关 功能 标注 示意 图 
连接 示意 图 


4. 整 机 电路 图 的 主要 分 析 内 容 
对 整 机 电路 图 的 主要 分 析 内 容 有 下 列 一 些 . 
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1) 部 分 单元 电路 在 整 机 电路 图 中 的 具体 位 置 。 

2) 单元 电路 的 类 型 。 

3) 直流 工作 电压 供给 电路 分 析 。 直 流 工作 电压 供给 电路 的 识 图 方向 是 从 右 向 左 进行 ， 对 某 一 
级 放大 电路 的 直流 电路 识 图 方向 是 从 上 而 下 。 

4) 交流 信号 传输 分 析 。 一 般 情况 下 ， 交 流 信 号 传输 的 方 呵 是 从 整 机 电路 图 的 从 左 侧 向 右 侧 进 
行 分 析 。 

5) 对 一 些 以 前 未 见 过 的 、 比 较 复杂 的 单元 电路 工作 原理 进行 重点 分 析 。 

5. 其 他 知识 点 

1) 对 于 分 成 几 张 图 样 的 整 机 电路 图 可 以 一 张 一 张 地 进行 识 图 ， 如 果 需 要 进行 整个 信号 传输 系 
统 的 分 析 ， 则 要 将 各 图 样 连 起 来 进行 分 析 。 

2) 对 整 机 电路 图 的 识 图 ， 可 以 在 学 习 了 一 种 功能 的 单元 电路 之 后 ,分 别 在 几 张 整 机 电路 图 中 
去 找到 这 一 功能 的 单元 电路 ， 进 行 详细 分 析 。 由 于 在 整 机 电路 图 中 的 单元 电路 变化 较 多 ， 而且 电路 
的 画 法 受 其 他 电路 的 影响 而 与 单个 画 出 的 单元 电路 不 一 定 相 同 ， 所 以 加 大 了 识 图 的 难度 。 

3) 分 析 整 机 电路 过 程 中 ， 对 某 个 单元 电路 的 分 析 有 困难 ， 例 如 对 某 型 号 集成 电路 应 用 电路 的 


分 析 有 困难 ， 可 以 查找 这 一 型 号 集成 电路 的 识 图 资料 ( 内 电路 方 框 PRE AMP 
图 、 各 引 脚 作用 等 ) ， 以 帮助 识 图 。 

4) 一 些 整 机 电路 图 中 会 有 许多 英文 标注 ， 能 够 了 解 这 些 英文 标 
注 的 含义 ， 对 识 图 是 相当 有 利 的。 在 某 型 号 集成 电路 附近 标 出 的 英 ” 面 3.37 币 中 图 出 甘 交 标 注 
文 说 明 就 是 该 集成 电路 的 功能 说 明 ， 如 图 3-37 所 示 是 电路 图 中 英文 a 
标注 示意 图 。 


太 3. 2.6 修理 识 图 方法 





























及 和 主要 提示 ) 
修理 过 程 中 识 图 与 学 习 电路 工作 原理 时 的 识 图 有 很 大 的 不 同 ， 它 是 紧 紧 围绕 着 修理 进行 的 电路 
改 障 分 析 。 


1. 修理 过 程 中 识 图 

修理 识 图 主要 有 以 下 三 部 分 内 容 : 

1) 依托 整 机 电路 图 建立 检修 思路 。 根 据 故障 现象 ， 在 整 机 电路 图 中 建立 检修 思路 ， 判 断 故 障 可 
能 发 生 在 哪 部 分 电路 中 ， 确 定 下 一 步 的 检修 步骤 (是 测量 电压 还 是 电流 ， 在 电路 中 的 哪 一 点 测量 )。 

2) 测量 电路 中 关键 测试 点 修理 数据 。 查 阅 整 机 电路 图 中 某 一 点 的 直流 电压 数据 和 测量 修理 
数据 。 

根据 测量 得 到 的 有 关 数 据 ， 在 整 机 电路 图 的 某 一 个 局 部 单元 电路 中 对 相关 元 器 件 进行 故障 分 
析 ， 以 判断 是 哪个 元 器 件 出 现 了 开路 或 短路 、 性 能 变 劣 故障 ， 导 致 了 所 测 得 的 数据 发 生 异 常 。 例 
如 ， 初 步 检查 发 现 功率 放 大 器 电路 出 现 了 故障 ， 可 找 出 功率 放大 器 电路 图 进行 具体 的 电路 分 析 。 

3) 分 析 信 号 传输 过 程 。 查 阅 所 要 检修 的 某 一 部 分 电路 图 ， 了 解 这 部 分 电路 的 工作 ， 如 信和 号 是 
从 哪里 来 ， 送 到 哪里 去 。 

2. 修理 过 程 中 识 图 方法 和 注意 事项 

修理 过 程 中 识 图 的 基础 是 十 分 清楚 电路 的 工作 原理 ， 不 能 做 到 这 一 点 就 无 法 进行 正确 的 修理 过 
程 中 识 图 。 修 理 识 图 要 注意 以 下 三 个 问题 : 

1) 主要 是 根据 故障 现象 和 所 测 得 的 数据 决定 分 析 哪 部 分 电路 。 例 如 : 根据 故障 现象 决定 分 析 
低 放电 路 还 是 分 析 前 置 放 大 器 电路 ， 根 据 所 测 得 的 有 关 数 据 决定 分 析 直 流 电路 还 是 交流 电路 。 

2) 修理 过 程 中 识 图 是 针对 性 很 强 的 电路 分 析 ， 是 带 着 问题 对 局 部 电路 的 深入 ， 识 图 的 范围 不 
广 ， 但 要 有 一 定 深度 ， 还 要 会 联系 故障 的 实际 情况 。 
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3) 测量 电路 中 的 直流 电压 时 ， 主 要 是 分 析 直 流 电压 供给 电路 ; 在 使 用 干扰 检查 法 时 ， 主 要 是 
进行 信号 传输 通路 的 识 图 ; 在 进行 电路 故障 分 析 时 ， 主 要 是 对 某 一 个 单元 电路 进行 工作 原理 的 分 
析 。 修 理 过 程 中 识 图 无 需 对 整 机 电路 图 中 的 各 部 分 电路 进行 全 面 的 系统 分 析 。 


六 3.2.7 印 制 电路 图 识 图 方法 

印 制 电路 图 与 修理 密切 相关 ， 对 修理 的 重要 性 仅 次 于 整 机 电 原 理 图 ， 所 以 印 制 电路 图 主要 为 修 
理 服务 。 

电子 电路 图 主要 有 下 列 6 种 . 

1) 框图 (包括 整 机 电路 框图 、 系 统 框图 等 ) 。 

2) 单元 电路 图 。 

3) 等 效 电路 图 。 

4) 集成 电路 应 用 电路 图 。 

5) 整 机 电路 图 。 

6) 印 制 电路 图 。 

印 制 电路 图 有 两 种 表现 形式 。 


1. 直 标 方式 

如 图 3-38 所 示 是 直 标 方式 印 制 电路 图 示意 图 。 

这 种 方式 中 没有 一 张 专门 的 印 制 电路 图 样 ， 而 是 采取 在 电路 板 上 直接 标注 元 需 件 编号 的 方式 ， 
如 在 电路 板 某 电 阻 附近 标 有 R7， 这 R7 是 该 电阻 在 电 原理 岁 中 的 编号 ， 同 样 方法 将 各 种 元 器 件 的 电 
路 编号 直接 标注 在 电路 板 上 ， 如 图 中 的 C7 等 。 

如 图 3-39 所 示 是 元 右 件 符号 直接 标注 在 电路 板 正面 的 示意 图 。 





























图 3-38 ” 直 标 方式 印 制 电 路 图 3-39 示意 图 
图 示意 图 

2. 图 样 表示 方式 

如 图 3-40 所 示 是 图 样 表示 方式 印 制 电 路 图 示意 图 。 

用 一 张 图 样 ( 称 之 为 印 制 电路 图 ) 画 
出 各 元 需 件 的 分 布 和 它们 之 间 的 连接 情况 ， 
这 是 传统 的 表示 方式 ， 在 过 去 大 量 使 用 。 

3. 两 种 表示 方式 比较 

比较 这 两 种 印 制 电路 图 各 有 优 、 缺 点 。 
前 者 ， 由 于 印 制 电路 图 可 以 拿 在 手中 ， 在 印 
制 电路 图 中 找 出 某 个 所 要 找 的 元 器 件 相 当 方 
便 ， 但 是 在 图 上 找到 元 需 件 后 还 要 用 印 制 电 
路 图 到 电路 板 上 对 照 后 才能 找到 元 器 件 实 
物 ， 有 两 次 寻找 、 对 照 过 程 ， 比 较 麻 烦 。 另 
外 ， 图 样 容易 丢失 。 

对 于 下 标 法 ， 在 电路 板 上 找到 了 某 元 天 图 3-40 ”图 样 表示 方 式 印 制 电 路 图 示意 图 
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件 编号 便 找到 了 该 元 带 件 ， 所 以 只 有 一 次 寻找 过 程 。 为 外 ， 这 份 “图 样 ” 永 远 不 会 丢失 。 不 过 ， 
当 电 路 板 较 大 、 有 效 块 电路 板 或 电路 板 在 机 元 搬 部 时 ， 寻 找 就 比较 困难 。 
4. 印 制 电路 图 作用 


印 制 电路 图 是 专门 为 元 带 件 滨 配 和 机 带 修 理 服务 的 图 ， 它 与 各 种 电路 图 有 看 本 质 上 的 不 同 。 纯 
制 电 路 图 的 主要 作用 如 下 : 

1) 通过 印 制 电路 图 可 以 方便 地 在 实际 电路 板 上 找到 电 原 理 图 中 某 个 元 需 件 的 具体 位 置 ， 没 有 
印 制 电路 图 时 的 查找 就 不 方便 。 

2) 印 制 电路 图 起 到 电 原 理 图 和 实际 电路 板 之 间 的 沟通 作用 ， 是 方便 修理 不 可 缺少 的 图 样 资料 
之 一 ， 没 有 印 制 电路 图 将 影响 修理 速度 ， 其 至 妨碍 正常 检修 思路 的 顺利 展开 。 

3) 印 制 电路 图 表示 了 电 原 理 图 中 各 元 带 件 在 电路 板 上 的 分 布 状况 和 具体 的 位 置 ， 给 出 了 各 元 
帮 件 引 脚 之 间 连 线 ( 铜 箱 电路) 的 走 问 。 

4) 印 制 电路 图 是 一 种 十 分 重要 的 修理 和 贷 料 ， 它 将 电路 板 上 的 情况 一 比 一 地 画 在 印 制 电 路 
图 上 。 


5. 印 制 电 路 图 特点 

印 制 电路 图 具体 有 下 列 一 些 特点 : 

1) 从 印 制 电路 设计 的 将 朱 出 发 ， 电 路 板 上 的 元 融 件 排列 、 分 布 不 像 电 原理 图 那么 有 规律 ， 这 
给 印 制 电路 图 的 识 图 市 来 了 诸多 不 便 。 

2) 印 制 电路 图 表示 元 天 件 时 用 电路 符号 ， 表 示 各 元 末 件 之 间 连 接 关 系 时 不 用 线条 而 用 钢 稍 电 
路 ， 有 些 铜 稍 电 路 之 间 还 用 路 导 通 连接 ， 此 时 又 用 线条 连接 ， 所 以 印 制 电路 图 看 起 来 很 “ 乱 ”， 这 
些 部 影响 识 图 。 

3) 印 制 电路 图 上 画 有 各 种 引线 ， 而 且 这 些 引 线 的 绘画 形式 没有 固定 的 规律 ， 这 给 识 图 造成 
不 便 。 

4) 铜 簿 电路 排 布 、 走 向 比较 “ 乱 ”， 而 且 经 常 遇 到 几 条 铜 箔 电路 并 行 排 列 ， 给 观察 铜 箔 电路 
的 走向 造成 不 便 。 

6. 识 图 方法 和 技巧 

由 于 印 制 电路 图 比较 “ 乱 ”， 采 用 下 列 一 些 方法 和 技巧 可 以 提高 识 图 速度 : 

1) 根据 一 些 元 硕 件 的 外 形 特征 可 以 比较 方便 地 找到 这 些 元 融 件 。 例 如 ， 集 成 电路 、 功 率 放大 
管 、 开 关 件 、 变 压 带 等 。 

2) 对 于 集成 电路 而 言 ， 根 据 集成 电路 上 的 型 号 可 以 找到 某 个 具体 的 集成 电路 。 尺 管 元 带 件 的 
分 布 、 排 列 没 有 什么 规律 而 言 ， 但 是 同一 个 单元 电路 中 的 元 佛 件 相对 而 言 集中 在 一 起 。 

3) 一 些 单 元 电路 比较 有 特征 ， 根 据 这 些 特征 可 以 方便 地 找到 它们 。 如 整流 电路 中 的 二 极 管 比 
较 多 ， 功 率 放 大 管 上 有 散热 片 ， 滤 波 电 容 的 容量 最 大 、 体 积 最 大 等 。 

4) 找 地 线 时 ， 电 路 板 上 大 面积 铜 稍 电 路 是 地 线 ， 一 块 电路 板 上 的 地 线 处 处 相连 。 另 外 ， 一 些 
元 带 件 的 金属 外 秃 接地 。 找 地 线 时 ， 上 述 任何 一 处 都 可 以 作为 地 线 使 用 。 在 一 些 机 带 的 各 块 电路 板 
之 间 ， 它 们 的 地 线 也 是 相连 接 的 ， 但 是 当 每 块 之 间 的 接 持 件 没有 接 通 时 ， 各 块 电路 板 之 间 的 地 线 是 
不 通 的 ， 这 一 点 在 检修 时 要 注意 。 

5) 印 制 电 路 图 与 实际 电路 板 对 照 过 程 中 ， 在 印 制 电 路 图 和 电路 板 上 分 别 画 一 致 的 识 图 方向 ， 
以 便 拿 起 印 制 电路 图 就 能 与 电路 板 有 同一 个 识 图 方向 ， 省 去 每 次 部 要 对 照 识 图 的 方向 ， 这 样 可 以 大 
大 方便 识 图 。 

6) 观察 电路 板 上 元 融 件 与 铜 稍 电 路 连接 情况 、 观 察 钢 稍 电 路 走 加 时， 可 以 用 灯 照 着 ， 如 网 
3-41 所 示 ， 将 灯 放 置 在 有 铜 箱 电路 的 一 面 ， 在 狱 有 元 货 件 的 一 面 可 以 清晰 、 方 便 地 观察 到 钢 销 电路 
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与 各 元 铸件 的 连接 情况 ， 这 样 可 以 省 去 电路 板 的 翻转 。 不 断 翻转 电路 板 不 但 及 烦 ， 而 且 容 易 折 上 断 电 
路 板 上 的 引线 。 

找 茶 个 电阻 俘 或 电容 般 时 ， 不 要 直接 去 找 它 们 ， 因 为 电路 中 的 电阻 前 、 电 容 表 很 多 ， 寻 找 不 方 
便 ， 可 以 间接 地 找到 它们 ， 方 法 是 先 找 到 与 它们 相连 的 品 体 管 或 集成 电路 ， 再 找到 它们 。 或 者 根据 
电阻 闲 、 电 容 角 所 在 单元 电路 的 特征 ， 驳 找到 该 单元 电路 ， 再 寻找 电阻 共和 电容 融 。 

如 图 3-42 所 示 ， 寻 找 电路 中 的 电阻 尺 ， 先 找到 集成 电路 A, ， 因 为 电路 中 集成 电路 较 少 ， 找 到 
集成 电路 A, 比较 方便 。 然 后 ， 利 用 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 找到 人 @ 脚 ， 即 可 找到 电阻 郧 。 














图 3-41 ”观察 电路 板 示意 图 图 3-42 ”寻找 元 右 件 示意 图 





初步 认识 信号 回路 





本 市 阅读 建议 : 轻松 阅读 ， 座 刻 体会 核心 要 点 ， 坚 决 掌握 ， 识 图 中 边 学 边 用 。 

本 万难 度 系数 : 3 级 。 

本 克 记 忆 系 效 : 6 级 。 

信号 回路 是 指 茶 个 信号 或 电流 所 经 过 的 回路 ， 更 加 具体 地 讲 就 是 所 经 过 的 各 元 融 件 构成 的 电路 。 

信号 回路 有 两 层 意思 : 

1) 信号 电流 回路 。 这 是 一 个 财 合 的 电流 回路 ， 初 学 者 非常 喜欢 这 样 的 电流 回路 分 析 ， 以 捅 明 
日 电流 经 过 了 哪些 元 癌 件 和 线路 ， 如 图 3-43 所 示 是 一 个 人 简单 的 信号 电流 回路 示意 图 ， 这 是 一 个 玩 
具 电 机 中 的 电流 回路 示意 图 。 

从 电流 回路 示意 图 中 可 以 看 出 ， 这 一 电 
路 中 的 电流 经 过 了 多 个 元 融 件 ， 即 一 闭合 























的 $ 一 M 。 ey MI 
2) 信号 传输 线路 。 I 曲 
女 3.3.1 信号 电流 回路 分 析 的 目的 
分 析 信号 电流 回路 的 目的 主要 有 三 个 。 
1. 分 析 哪 些 元 器 件 构成 了 信号 电流 回路 图 3-43 ”电流 回路 示意图 
这 里 以 玩具 电机 电路 为 例 说 明 ， 如 图 3-44 注 : Ei: 3V 电池 ; Si : 电源 开关 ，M, 直流 电机 








所 示 是 接 有 电源 指示 灯 的 电机 电路 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 电 机 M, 的 电流 回路 只 与 已 、S$ 和 M 三 只 元 器 件 相 关 ， 与 尺 和 VD, 无 关 。 

如 图 3-45 所 示 是 电源 指示 灯 电 流 回 路 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 一 电流 回路 与 电机 M 无 
关 ， 而 与 局 、S$ 、R, 和 VD 相关。 显然 ,不 同 的 电流 回路 是 由 不 同 元 需 件 构成 的 ， 而 不 同 的 电流 
回路 在 电路 中 完成 了 不 同 的 电路 功能 。 








第 3 章 ”电子 电路 分 析 方 法 和 学 习 方 法 





生动 机 MiN\、 Ri : 限 电流 保护 电阻 ; 
电流 回路 “VD :电源 指示 类 


图 3-44 示意 图 


人 多 








由 分 析 结 论据 示 
电机 电流 回路 为 电机 提供 驱动 电流 ， 其 目的 是 让 电机 人 能够 转动 ， 电 源 指示 灯 电 流 回 路 为 电源 指 
示 灯 VD 提供 驱动 电流 ， 让 VD, 发 光 指 示 ， 表 示 电 路 进入 工作 状态 。 


Oe 4 


2. 分 析 回 路 中 元 器 件 对 负载 影响 > 


91 
1) 电源 开关 对 电机 控制 作用 。 这 里 以 ，、， Mi 
玩具 电机 电路 为 例 说 明 回路 中 元 器 件 对 负载 全 EGY ie 
的 影响 ， 如 图 3-46 所 示 ， 电 路 中 的 电源 开关 
电源 的 负载 


5 控制 电机 所 在 电路 是 否 成 回路 ， 当 S 断 
开 时 ， 电 机 没有 回路 ， 这 时 电路 中 没有 电 
流 ， 所 以 电机 M, 不 转动 。 当 电源 开关 S, 接 
通 后 ， 电 机 电路 成 回路 ， 电 路 中 有 电流 流 过 电机 M, ， 电 机 M, 转动 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 在 电机 回路 中 ， 电 源 开 关 $ 就 是 用 来 控制 电机 是 不 是 转动 的 ， 而 电机 就 
是 这 一 电路 中 的 主要 元 带 件 ， 也 就 是 电池 EE 服务 的 对 象 ， 所 以 将 电机 M, 称 为 电池 的 负载 。 




















a) 开关 S1 断 开 
图 3-46 示意 图 


b) 开关 SI1 接 通 























2) 限 流 电阻 对 发 光亮 度 影 啊 。 到 电阻 值 越 小 ， 流 过 VD 
如 图 3-47 所 示 是 电源 指示 灯 回 路 示 电流 越 大 ,VD 发 光 越 亮 
意图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 限 流 电阻 
R, 串联 在 VD 回路 中 ，R, 的 阻 值 越 
大 , 流 过 VD, 的 电流 就 越 小 ，VD， . 

就 越 瞳 。 反 之 ，R, 阻 值 越 小 ，VD， 
越 亮 。 图 3-47 电源 指示 灯 回 路 示意 图 


由】 公式 理解 方法 提示 
对 于 电阻 只 大 小 对 流 过 VD 电流 的 影响 还 可 以 用 如 下 公式 说 明 ; 


_U 3V-1.7V 


7 
R R, 


式 中 ,了 为 流 过 发 光 二 极 管 VD 电流 ; R 为 限 流 电阻 ; 3V 是 指 E 电压 为 3V，1.7V 是 指 VD 管 
压 降 。 


3. 分 析 信 号 回路 是 为 了 故障 分 析 

故障 检修 中 需要 进行 电路 故障 分 析 ， 而 分 析 的 第 一 步 就 是 要 寻找 故障 源 所 在 电路 回路 中 的 各 元 
大 件 ， 例 如 ， 上 述 发 光 二 极 管 指示 灯 电 路 中 的 不 指示 故障 ， 需 要 找 出 指示 灯 电 路 中 的 所 有 元 带 件 ， 
然后 才能 对 故障 现象 进行 分 析 。 





替 起 点 学 电子 技术 必 读 


文 3.3.2 电路 中 产生 电流 的 条 件 


1. 电路 中 存在 电流 流动 的 两 个 条 件 

电路 中 存在 电流 的 流动 ， 必 须 同 时 满足 两 个 条 件 。 

1) 电路 成 回路 。 所 谓 电路 成 回路 就 是 电路 是 闭合 的 ， 如 图 3-48 所 示 ， 当 开关 S, 接 通 后 电路 
是 成 回路 的 ，S, 断 开 时 电路 不 成 回路 。 

当 开 关 S, 断 开 时 ， 电 路 中 没有 电流 流 过 ， 因 为 没有 满足 电流 产生 的 条 件 。 

2) 回路 中 有 电源 。 回 路 中 要 有 电源 ， 如 图 3-49 所 示 电 路 中 有 电源 妃 。 如 果 电 路 只 是 成 回路 
而 没有 电源 ， 这 一 闭合 电路 中 也 没有 电流 流动 。 


Sl 
EL 
a 


图 3-48 闭合 电路 图 3-49 电路 中 有 电源 bi| 
如 果 电 路 有 一 个 电源 ,但 是 这 个 电源 不 在 回路 中 ， 这 一 回路 中 仍然 没有 电流 。 
2. 判断 回路 中 是 否 有 电流 关键 是 看 电源 


如 图 3-50 所 示 是 一 个 简单 的 电路 ， 标 出 了 这 一 电路 中 的 电流 回路 示意 图 ， 图 中 有 两 个 电流 回 
路 ， 即 尺 , 电流 回路 和 R, 电流 回路 ， 这 一 个 回路 都 共用 了 电源 i。 

















E1(3V) Ra | 让 三 


[一 
人 


a) Ri 电流 回路 b) Rs 电流 回路 
图 3-50 简单 电路 中 的 电流 回路 示意 图 
如 图 3-51 所 示 是 尺 和 RR 构成 的 回路 示意 图 ， 但 这 一 回路 中 没有 电流 ， 这 是 因为 该 回路 没有 
电源 。 所 以 ， 并 不 是 所 有 的 回路 中 都 有 电流 的 。 
3. 电路 回路 的 简化 分 析 
如 图 3-52 所 示 是 电路 简化 和 电流 回路 简化 示意 网。 在 电流 回路 分 析 中 ， 可 以 从 电源 的 “+ 
半 出 发 ， 沿 回路 分 析 到 地 线 闪 即 可 ， 这 样 在 复杂 电路 中 的 分 析 显 得 方便 。 


。 i 和 
new Ee x 














E1(3V) 








图 3-51 无 电流 的 回路 示意 图 
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太 3. 3. 3 ”信号 传输 线路 


言 号 传输 线路 分 析 是 电子 线路 中 分 析 的 一 个 重点 内 容 ， 通 过 这 一 电路 分 析 可 以 了 解 信号 在 整个 
电路 中 的 传输 过 程 ， 为 “跟踪 ”信号 提供 帮助 。 10 
如 图 3-53 所 示 是 一 级 放大 需 信号 传输 过 程 示 意 
图 ， 通 过 这 一 电路 来 说 明 信 和 号 传输 过 程 。 电 路 中 ， 
晶体 管 VT 是 这 一 电路 的 中 心 元 器 件 ，R, 是 偏 置 电 0 
组，R, 是 集 电 极 负 和 载 电 阻 ，C, 和 C, 分 别 是 输入 端 
和 输出 端 耦合 电容 。 输 入 信号 U 从 VT 基 极 和 发 射 “一 | 
的 输出 信号 UV, 取 目 于 集 电 极 和 发 射 极 
1. 信号 传输 路 途 图 3-$3 ” 共 发 射 极 放大 需 信 号 传输 过 程 示 意图 
输入 信号 由 晶体 管 VT 放大 ， 经 过 放大 后 的 给 
出 信号 为 0.， 信 号 在 这 一 放大 器 中 的 传输 路 线 是 : 输入 信号 0 一 输入 端 灯 合 电容 C _*VT 基 极 VT, 集 
电极 一 输出 端 辜 合 电容 C, 一 输出 信号 0。 
2. 分 析 信 号 传输 线路 的 目的 
分 析 信和 号 传输 线路 的 具体 作用 是 跟踪 信号 在 整个 电路 中 的 传输 路 途 ， 这 一 分 析 表 明 在 信和 号 传输 
线路 各 点 对 地 之 间 都 有 信号 电压 ， 如 图 3-54 所 示 ， 如 电路 中 晶体 管 VT 基 极 对 地 有 信和 号 电压 ，VT 
集 电 极 对 地 也 有 信号 电压 。 























条 地 有 代号 电导 。 《向 地 有 信号 电 应 
由 二 


图 3-54 示意 图 





; 


分 析 电 路 中 的 信号 传输 线路 的 实用 意义 非常 强 ， 
例如 ， 可 以 用 来 进行 电路 故障 检修 ， 如 图 3-55 所 示 是 
用 示波器 检测 电路 中 信号 时 的 接线 示意 图 ， 如 果 在 
VT, 管 基 极 检测 到 信号 ， 而 在 VT, 管 集 电极 没有 了 信 
号 ， 这 说 明 故 障 出 现在 VT, 放大 级 。 








七 种 学 习 方法 


本 市 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 全面 了 解 ， 学 会 几 种 适应 自己 的 学 习 方 法 。 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


本 万难 度 系数 : 2 级 。 
本 六 记忆 系数 : 3 级 。 


局 

初次 接触 电子 技术 的 人 们 ， 由 于 对 电子 撤 术 学 科 缺 少 了 解 ， 不知 近 如 何 起 步 学 习 ， 不 知道 如 何 
运用 科学 的 学 习 方法 进入 电子 世界 。 

有 位 著名 教育 学 家 指出 : “学 习 方 法 的 学 习 对 学 习 很 重要 。 学 习 方 法 的 学 习 包 括 各 种 通用 的 学 
习 方法 和 各 门 教材 相 适 应 的 学 习 方法 。” 

学 习 是 讲究 方法 的 ， 也 一 定 有 适合 自己 的 好 方法 ! 适合 自己 的 学 习 方 法 好 比 是 件 趁 手 的 神 兵 利 
船 ， 拔 荆 斩 杯 ， 无 坚 不 摧 。 拥 有 这 个 “法 宝 ”再 面 对 困 难 ， 何 惧 之 有 了 呢 ! 

学 习 的 方法 虽然 众多 ， 但 其 中 必 有 几 种 方法 比较 适合 目 己 。 初 次 接触 电子 技术 ， 学 习 内 容 不 清 
楚 ， 学 习 方 法 不 得 当 、 不 明日 , 颇 有 “入 道 无 门 ”、“ 走 投 无 路 ”之 感 。 

电子 技术 学 科 也 一 样 ， 有 它 特 定 的 学 习 方法 。 笃 握 适 合 目 己 的 高 效 、 科 学 的 学 习 方法 ， 将 获得 
事半功倍 之 功效 ， 在 电子 技术 的 学 习 中 将 无 往 而 不 利 。 


女 3.4.1 自主 学 习 法 


有 名 老话 : 师傅 领 进门 ， 修 行 在 个 人 。 人 的 一 生 中 使 用 自主 学 习 法 的 时 间 最 长 ， 自 己 看 书 、 自 
己 动 手 就 是 自主 学 习 法 。 

1. 具备 基本 条 件 可 事半功倍 

为 了 高 效率 运用 自主 学 习 法 进行 电子 技术 的 学 习 ， 应 该 具备 下 列 一 些 基 本 条 件 . 

1) 自主 学 习 的 信心 和 精神 非常 重要 。 这 种 学 习 过 程 中 要 时 刻 牢记 靠 “ 两 条 腿 走 路 ”的 基本 方 
针 ， 学 习 中 过 到 的 困难 首先 要 靠 自 己 的 勤奋 思考 来 克服 、 解 决 ， 学 习 中 动不动 问 别人 不 可 取 ， 不 利 
于 养 成 “独立 自主 ”的 精神 。 


这 个 世界 没有 救世 主 ， 除 了 自己 没 人 能 拯救 你 。 很 多 问题 都 要 徘 自己 亲手 来 解决 ， 所 以 独立 分 
析 和 解决 问题 的 能 力 很 重要 ， 这 可 以 培养 自己 的 创新 能 力 。 如 果 你 遇 到 难题 ， 通 过 自己 独立 分 析 并 
解决 了 问题 ， 你 那 种 成 就 感 一 定 会 洲 于 言 表 的 。 

2) 要 有 目 学 的 基本 能 力 。 上 自主 学 习 过 程 中 ， 由 于 主要 靠 目 党 ,所 以 掌握 一 些 目 学 的 方法 和 读 
书 技巧 显得 相当 重要 。 各 门 学 科 ， 甚 至 是 同一 门 学 科 的 不 同 章节 内 容 都 有 不 同 的 高 效 学 习 方 法 ， 目 
主 学 习 过 程 中 不 断 总 结 目 己 的 和 学习 心得 和 经 验 ， 寻 找 、 调 整 适合 目 己 的 学 习 方 法 、 技 巧 ， 力 求 做 到 
事半功倍 。 

例如 ， 带 者 问题 去 阅读 ， 能 快速 获取 所 需要 的 信息 。 如 果 想 要 抓 住 每 一 段 的 主要 思想 ， 一般 来 
说 , 书 中 每 一 段 的 第 一 句 话 就 提出 了 主要 思想 ,然后 才 在 后 面 进行 解释 ， 或 提供 支持 这 种 思想 的 论 
据 ， 并 在 段落 的 最 后 用 一 句 话 作 个 段落 小 结 或 概括 。 在 每 一 章 的 后 面 ， 通 党 也 有 个 小 结 。 如 果 你 弄 不 































































































准 作者 的 主要 思想 ， 那 就 先 看 一 下 小 结 ， 然 后 阅读 详细 内 容 ,， 或 者 大 上 略 地 记 下 每 段 的 主要 内 容 和 
司炉 


3) 教材 选择 事 关 重大 。 由 于 目 主 学 习 的 特殊 性 ， 学 习 过 程 中 找 一 本 合适 的 教材 显得 很 重要 ， 
最 好 选用 那些 目 学 谈 本 ， 这 类 书 在 内 容 选 取 、 与 作 方 式 等 方面 考虑 了 月 学 的 基本 要 求 ， 通 稍 内 容 系 











2. 自主 学 习 法 特点 
目 主 学 习 法 上 共有 下 列 一 些 特点 : 
1) 学 习 的 主动 性 强 ， 不 受 时 间 条 件 的 制约 ， 能 上 自主 选择 学 习 时 间 ， 可 以 上 自己 擎 握 目 己 ， 这 是 
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最 “幸福 ”的 事情 。 

2) 有 利于 培养 自己 学 习 的 “造血 ”能 力 ， 大 量 的 知识 更 新 、 系 统 接受 知识 都 是 通过 自主 学 习 
方式 完成 的 。 

3) 对 于 某 一 专题 知识 可 以 采用 这 种 学 习 方式 ， 在 一 段 时 间 内 通过 集中 精力 强化 这 一 个 专题 知 
识 的 学 习 ， 达 到 短 时 间 内 擎 握 这 部 分 知识 的 目的 。 

3. 自主 学 习 法 注意 事项 

自主 学 习 法 主要 注意 下 列 几 点 : 

1 ) 精心 选择 教材 非常 必要 ， 在 选择 主教 材 的 同时 ， 最 好 能 够 选择 一 两 本 与 之 相近 的 辅助 教材 ， 
作为 阅读 中 的 参考 教材 。 不 同 的 作者 对 问题 的 讲述 有 不 同 的 方式 ， 参 考 教材 能 帮助 读者 更 容易 理解 。 

2) 注意 : 别人 行 之 有 效 的 学 习 方法 ， 对 于 自己 不 一 定 合 适 ， 所 以 要 随时 总 结 目 己 的 学 习 方 
法 ,不断 改良 学 习 技 巧 ， 为 以 后 的 自主 学 习 减 轻 学 习 负 担 。 

3) 遇 到 学 习 中 困难 时 动不动 问 别 人 是 一 个 缺点 ， 它 所 造成 的 问题 是 所 接受 知识 的 记忆 深度 不 
个 ， 久 而 久之 就 养 成 了 “ 拿 来 主义 ” ， 不 动脑 筋 ， 不 会 思考 ， 以 后 遇 上 需要 独 目 面 对 的 问题 则 会 一 
筹 葛 展 ， 这 对 今后 的 和 学习 有 害 无 益 。 

4. 自主 学 习 法 适用 范围 

关于 自主 学 习 法 适用 范围 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 自主 学 习 法 适用 于 所 有 的 人 人， 特别 适用 于 没有 条 件 进行 系统 听课 的 人 群 ， 很 适合 大 学 毕业 
刚刚 进入 工作 岗位 的 大 学 生 。 

2) 适用 于 自己 的 知识 不 断 更 新 学 习 。 

3) 对 于 电子 类 在 校 或 刚 毕 业 的 大 学 生 而 言 ， 在 校 掌握 了 扎实 的 基础 理论 知识 、 电 路 设计 和 计 
算 能 力 后 ， 再 通过 自主 学 习 实 用 的 电子 电器 方面 图 书 ， 其 电路 识 图 能 力 被 运用 到 电路 设计 之 中 ,使 
之 设计 思路 开阔 、 设 计 能 力 倍增 ， 必 定 为 工作 、 学 习 提 供 厚 实 的 基础 ， 而 创新 能 力 、 理 论 联 系 实 际 
能 力也 得 到 质 的 飞跃 。 


太 3.4. 2 ”听课 学 习 方 法 


学 习 电 子 技 术 一 般 有 三 种 途径 : 在 学 校 里 进行 系统 学 习 ， 这 是 其 一 ; 在 各 类 培训 班 中 进行 学 
习 ， 这 是 其 二 ; 第 三 种 方式 是 在 修理 部 门 跟 着 师 健 边 学 习 修 理 技术 边 看 书 自学 。 

其 实 听 课 学 习 和 看 书 学 习 之 间 并 不 矛盾 ,但 是 两 种 学 习 方 法 在 学 习 方 式 和 效果 上 有 一 定 的 差 
异 ， 主 要 是 学 习 效 率 上 的 差别 。 

1. 听课 学 习 法 特点 

关于 上 听 诛 学 习 的 特点 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 听课 学 习 法 的 最 大 特点 是 ， 与 自己 看 书 相 比较 其 学 习 的 效率 高 出 许多 。 例 如 ， 一 本 200 页 
的 书 ， 通 过 听课 可 能 在 70 课时 之 内 学 完 , 但 是 如 果 目 己 看 书 则 可 能 需要 300 小 时 ， 而 且 目 学 过 程 
更 为 辛苦 ， 付 出 的 精力 更 多 。 所 以 ， 有 条 件 时 应 该 听课 学 习 。 

2) 听课 学 习 法 的 特点 之 二 是 能 够 系统 地 掌握 基础 知识 ， 这 是 一 个 需要 引起 重视 的 特点 ， 为 数 
不 少 的 电子 技术 爱好 者 缺少 系统 的 理论 知识 学 习 ， 结 果 在 识 网 、 检 和 修 中 处 处 遇 到 困难 ， 而 且 还 不 能 
找 出 学 习 过 程 中 种 种 不 顺 的 原因 。 

有 位 电子 技术 爱好 者 曾 问 过 这 样 的 问题 : “参加 那些 电子 技术 培训 班 值 得 吗 ?” 这 样 的 回答 不 
知 能 否 满 意 : “用 几 百 元 买 回 几 个 月 的 时 间 是 否 值得 。” 

2. 听课 学 习 中 的 困惑 和 对 策 

听 谋 学 习 过 程 可 能 存在 听 不 懂 的 困惑 。 听 不 懂 的 主要 原因 是 基础 知识 不 全 面 、 不 扎实 。 在 学 习 
中 最 难 搞定 的 是 基础 知识 学 习 ， 需 要 系统 读书 ， 才 能 全 面 掌握 基础 知识 。 

在 听课 前 和 完了 解 、 复 习 与 之 相关 的 基础 知识 ， 这 样 效果 也 会 好 许多 ,能 有 效 提 高 听课 的 效率 。 
但 是 ， 许 多 人 往往 不 重视 课 前 的 预习 。 


























































































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 预习 可 以 明显 提高 听课 效果 

天 于 提高 听 读 学 习 的 效 末 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 听课 前 的 预习 无 疑 对 提高 听课 效果 有 效 ， 关 键 问题 是 所 预习 的 内 容 和 方式 ， 电 子 拉 术 学 科 
有 它 的 特点 ， 特 别 是 进行 电路 分 析 过 程 中 需要 一 些 基础 知识 〈 如 元 融 件 的 特性 、 单 元 电路 的 特性 ) 
来 文 持 电路 工作 原理 分 析 的 理解 ， 如 果 不 了 解 这 些 相 关 的 基础 知识 ， 那 么 对 电路 分 析 过 程 中 的 理解 
束 会 显得 比较 困难 ， 所 以 预习 的 内 容 应 该 围绕 所 讲 内 容 的 基础 知识 进行 。 如 果 老 师 在 前 一 次 访 结 
时 提示 所 需要 预习 的 内 容 那 更 好 。 

2) 预习 的 形式 可 以 这 样 : 对 将 要 学 习 的 内 容 进行 快速 泛 谈 ， 阅 读 过 程 中 在 书 上 划 出 无 法 理解 
的 “难点 ”， 以 便 听 读 时 对 这 些 “ 难 点 ”倍加 留意 ， 在 诗 符 上 就 解决 这 些 疑 点 。 

3) 听 完 诛 后 及 时 整理 听 诛 笔记 对 提高 学 习 歼 果 很 有 用 ， 笔 记 的 整理 主要 是 听 诛 学 习 中 的 新 内 
容 和 重点 、 难 点 ， 以 便 在 复习 过 程 中 提纲 者 领地 擒 出 重要 环 广 。 


女 3. 4. 3 ”实践 学 习 法 


电子 技术 是 一 门 理论 与 实践 联系 非常 紧密 的 和 学科。 实践 学 习 法 可 增强 对 电子 技术 的 感性 认识 ， 
从 而 对 擎 握 电 子 技术 非 党 有 效 。 

所 谓 实 践 学 习 法 就 是 通过 动手 操作 ， 或 进行 套件 装配 来 学 习 电 子 技 术 的 方法 。 实 跨 学 习 法 不 仅 
可 以 培养 动手 能 力 ， 擎 握 操 作 技 能 ， 还 可 以 检验 、 复 习 理 论 学 习 中 的 知识 ， 发 现 理论 学 习 中 的 溥 弱 
环节 和 问题 。 

实践 学 习 法 的 具体 实施 方法 有 多 种 ， 不 同 的 学 习 阶 段 有 不 同 的 学 习 方法 。 

1. 入 门 初级 阶段 实践 学 习 

初级 阶段 的 实践 学 习 主 要 内 容 有 下 列 几 个 方面 : 

1) 万 用 表 稼 用 测量 功能 的 操作 学 习 ， 测 量 电阻 值 、 直 流 电 压 值 和 交流 电压 值 。 

2) 负 用 元 需 件 的 识别 和 检测 和 学习 ， 元 需 件 很 多 ， 和 人 入 门 初级 阶段 主要 是 学 习 电 阻 句 、 电 容 融 等 
元 项 件 ， 学 习 这 些 元 硕 件 的 外 形 识别 方法 、 质 量 检测 方法 。 

3) 电 烙 铁 操 作 方 法 学 习 。 初 学 者 往往 认为 焊接 学 习 很 徐 单 ， 这 是 非 浓 错 误 的 ,严格 按照 焊接 
规定 进行 操作 才能 焊 出 合格 的 焊 点 。 

实践 学 习 法 需要 实验 需 材 ， 在 初学 阶段 主要 准备 一 只 普通 万 用 表 ， 一 把 电 烙 铁 ， 找 一 只 坏 的 收 
音 机 作为 动手 实践 的 需 材 ， 通 过 对 收音 机 的 元 需 件 识别 、 检 测 、 测 量 达 到 初步 认识 电子 电路 和 建立 
感性 认识 。 


2. 实践 学 习 法 特点 

关于 实践 学 习 法 的 特点 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 动手 操作 是 它 的 最 大 特点 。 这 种 实践 活动 从 感性 上 认识 电子 电路 ， 通 过 有 形 的 认 知 ， 为 理 
论 学 习 打 下 基础 。 动 手 操作 过 程 是 一 个 立体 输入 过 程 ， 使 用 了 “全 脑 阅读 ”， 即 将 各 种 元 器 件 、 电 
路 板 作 为 “图 ”， 从 右 脑 输入 信息 ， 全 脑 处 理 ， 大 大 提高 了 学 习 速 度 和 效率 。 

2) 诺 贝 尔 奖 获得 者 ， 美 国医 学 博士 斯 佩 里 提出 了 “左右 脑 分 工 ” 理 论 ， 他 用 实验 证 明了 人 的 
左右 脑 具 有 不 同 功能 : 左 脑 是 抽象 思维 的 中 枢 ， 右 脑 是 形象 思维 的 中 枢 。 充 分 利用 右 脑 是 快速 学 习 
的 一 个 好 方式 ， 它 的 形象 性 “图 形 ” 信 息 输入 有 利于 记忆 犹 新 。 

3) 这 种 学 习 法 需要 有 一 定 的 器 材 ， 相 应 的 测量 仪表 、 检 修 工 具 和 一 些 元 器 件 。 测 量 仪表 可 以 
是 万 用 表 ， 检 修 工 具 是 电 烙 铁 、 螺 钉 旋 具 刀 等 ， 元 器 件 可 以 准备 一 个 坏 的 收音 机 ， 拆 下 其 中 的 元 器 
件 ， 用 来 作为 实验 的 元 器 件 。 

3. 实践 学 习 法 注意 事项 

关于 实践 学 习 法 需要 注意 下 列 几 点 : 











































































































第 3 章 ”电子 电路 分 析 方 法 和 学 习 方 法 


1) 由 于 实践 学 习 中 已 经 接触 到 220V 交流 市 电 (操作 电 烙 铁 等 )， 所 以 人 身 安全 是 第 一 注意 
点 ， 掌 握 必要 的 安全 常识 。 

2) 用 电 笔 测试 电 烙 铁 外 壳 是 否 漏 电 ， 或 用 万 用 表 的 R x 10k 挡 分 别 测量 它 的 插头 两 根 引 脚 与 
电 烙铁 外 壳 之 间 电 阻 ， 应 该 都 是 无 穷 大 ， 否 则 说 明 电 烙铁 漏 电 。 

3) 通过 实践 所 要 学 习 的 面 很 广 ， 但 是 实践 学 习 应 该 从 识别 、 检 测 元 器 件 入 手 ， 而 不 是 直 奔 电 
子 电器 的 修理 ， 和 否则 修理 的 失败 会 造成 自信 心 的 打击 ， 对 初学 者 而 言 自 信心 很 重要 ， 是 获得 持续 学 
习 兴 趣 和 动力 的 源泉 。 实 践 学 习 法 也 应 该 坚持 循序 渐进 的 原则 ， 有 和 名 古话 :“ 欲 速 则 不 达 。” 

4) 实践 学 习 过 程 中 的 分 类 训练 很 重要 。 电 子 技术 中 ， 元 器 件 是 组 成 电子 电路 的 最 小 单位 ， 是 
分 析 电 路 工作 原理 的 基础 ， 也 是 修理 中 最 终 检测 、 更 换 的 对 象 ， 从 了 解 、 掌 握 元 器 件 的 外 形 特征 、 
结构 、 工 作 原理 、 主 要 特性 、 检 测 方法 入 门 ， 再 进入 电路 工作 原理 的 学 习 。 当 然 ， 也 不 是 要 求 了 解 
所 有 的 元 器 件 ， 首 先是 电阻 器 、 电 容器 等 最 基本 的 元 器 件 。 

5) 实践 学 习 过 程 应 该 注意 在 理论 指导 下 进行 ， 和 否则 就 变 成 了 盲目 的 “ 乱 动手 ”， 走 弯路 、 费 
时 间 是 必然 的 ， 所 以 最 好 边 看 书 、 边 实践 ， 实 践 的 内 容 与 看 书 的 理论 知识 相 结合 是 最 佳 的 学 习 方 
式 ， 用 理论 指导 实践 。 例 如 ， 学习 有 关 电 容器 的 特性 时 ， 可 以 看 书后 找 来 电容 器 进行 检测 实践 。 

4. 理论 学 习 与 动手 实践 之 间 如 何 相互 联系 是 最 佳 方式 

1) 电子 小 制作 对 学 习 的 益处 。 有 了 一 定 的 理论 基础 和 动手 能 力 后 ， 尝 试 一 些 电子 小 制作 对 提 
高 自己 的 理论 水 平 、 动 手 技能 、 故 障 分 析 和 处 理 能 力 都 是 有 益 的 ， 初 次 制作 时 涉及 的 东西 较 多 ， 什 
么 工具 、 元 器 件 、 制 作 电路 板 、 外 过 等， 为 了 使 第 一 次 自己 动手 获得 成 功 ， 应 买 套件 而 不 是 什么 都 
自己 去 配 。 选 择 套件 时 要 注意 选 简单 的 ， 太 复杂 的 也 不 行 ， 如 可 以 选择 装 一 个 电子 音乐 门铃 或 一 个 
简易 稳 压 电源 、 充 电器 等 。 

2) 通过 电子 制作 来 提高 动手 能 力 。 电 子 制作 是 一 种 锻炼 自己 动手 能 力 的 好 方法 ， 它 可 以 锻炼 
多 方面 能 力 ， 例 如 用 万 用 表 检 测 元 器 件 质量 ， 练 习 焊 接 元 器 件 ， 学 会 根据 印 制图 装配 元 器 件 ， 能 够 
将 电 原 理 图 、 印 制图 和 元 器 件 三 者 对 应 起 来 。 当 装配 后 有 故障 时 ， 还 可 以 学 着 运用 万 用 表 进 行 电 
压 、 电 流 的 测量 ， 元 器 件 的 在 路 检测 等 。 

3) 先 电子 制作 再 进行 修理 学 习 。 在 条件 允 许 的 情况 下 ， 应 该 多 进行 几 次 电子 制作 后 再 进行 修 
理 实践 ， 因 为 电子 制作 是 有 思想 准备 的 动手 实践 活动 ， 可 以 比较 容易 地 做 到 从 简单 到 复杂 ， 从 一 般 
到 特殊 ， 而 电子 电器 修理 中 故障 的 种 类 繁多 ， 知 识 结构 不 完备 时 很 难 达到 预期 效果 。 

4) 初次 电子 制作 套件 装配 前 准备 工作 。 将 套件 中 的 电阻 器 和 电容 器 别 在 一 张 纸 上 ， 通 过 万 用 
表 测 量 或 识别 ， 在 每 个 元 件 旁 标 出 电阻 器 的 阻 值 大 小 ， 电 容器 的 容量 大 小 ， 并 标 出 它们 在 电 原 理 图 
中 的 电路 编号 ， 以 方便 装配 。 用 万 用 表 检 测 套 件 各 元 器 件 的 质量 ， 并 清除 元 器 件 引 脚 上 的 氧化 层 ， 
以 防止 影响 焊接 效果 。 看 懂 电 原理 图 的 工作 原理 ， 在 有 装配 说 明 时 要 认真 阅读 ，。 

5) 装 好 配件 后 电路 没有 实现 正常 功能 是 件 好 事 。 套 件 若 一 次 性 装 好 后 就 能 正常 工作 ， 这 样 的 
装配 实验 意义 不 大 ， 出 现 问题 反而 是 好 事 ， 通 过 修理 会 学 到 更 多 的 东西 ， 同 时 也 锻炼 了 自己 发 现 问 
题 、 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 能 

修理 时 ， 先 检查 元 器 件 是 否 装 错位 置 、 二 极 管 正极 和 负极 是 否 装 反 、 唱 体 管 的 三 根 引 脚 是 否 搞 
错 等 ， 再 重新 熔 焊 各 元 器 件 的 引 脚 焊 点 (对 初学 者 而 言 这 是 一 个 大 问题 )， 必 要 时 可 以 全 部 拆 下 后 
重新 焊接 。 上 述 检查 无 收效 后 ， 仔 细 分 析 电 路 的 工作 原理 ， 再 进行 测量 直流 电压 、 检 测 有 关 元 器 件 
(在 焊接 过 程 中 容易 损坏 元 器 件 ) 等 。 

文 3. 4.4 ”爱好 者 讨论 学 习 法 

讨论 学 习 法 是 一 种 两 人 或 多 人 在 一 起 通过 讨论 、 切 磋 的 学 习 方法 。 几 个 人 和 凭借 共同 的 兴趣 爱 
好 ， 聚 集 起 来 组 成 兴趣 讨论 和 学 习 小 团队 ， 在 交流 之 中 互相 探讨 学 习 中 的 经 验 教训 或 疑难 点 ， 从 而 
达到 共同 进步 的 目的 。 

俗语 说 的 好 : 三 个 臭 皮 匠 ， 赛 过 诸葛 亮 。 依 靠 大 家 集体 的 经 验 智慧 ， 对 问题 的 解决 是 卓有成效 的 。 
































































































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 








爱好 者 讨论 学 习 法 最 大 优势 在 于 ， 共 同 兴趣 走 到 一 些 的 初学 者 ， 通 过 讨论 学 习 实 现 共 同 的 
提高 。 

1. 爱好 者 讨论 学 习 法 实施 步骤 

1) 确定 讨论 对 象 。 一 般 情况 下 参与 讨论 的 人 是 同学 ， 或 是 相识 的 电子 技术 爱好 者 ， 参 加 的 人 
数 可 以 是 两 人 ， 或 更 多 的 人 ， 大 家 的 水 平 比较 接近 ， 产 生 的 疑难 点 也 比较 相似 ， 不 会 产生 交流 上 的 
障 和 但， 如果 水 平 参差 不 齐 ， 对 讨论 的 主题 会 有 很 大 影响 。 当 然 ， 如 果 在 参加 讨论 的 对 象 中 能 有 一 两 
个 高 手 那 也 是 不 无 神 益 的 。 

另外 ， 网 络 技术 的 发 展 使 这 种 讨论 学 习 法 在 网 络 之 中 进行 成 为 可 能 ， 素 不 相识 的 人 之 间 的 讨论 
学 习 现 在 已 相当 普遍 。 网 络 的 出 现 ， 拉 近 了 我 们 彼此 间 的 距离 ， 异地 间 的 实时 交流 已 不 再 耻 生 。 虽 
未 曾 谋 面 ， 虽 远 隔 千里 ， 手 指 在 键盘 上 跳舞 ， 思 想 在 网 络 中 激荡 出 智慧 的 火花 。 随 着 屏幕 上 出 现 的 
文字 ， 你 会 对 电子 技术 得 到 更 好 的 领悟 。 

2) 确定 讨论 主题 。 确 定 参 与 讨论 人 员 后 ， 通 过 商量 可 以 就 大 家 共同 感 兴趣 的 某 个 专题 作为 讨 
论 的 主题 。 主 题 的 确定 非常 重要 ， 首 先是 大 家 对 主题 都 有 兴 

其 次 是 难 易 恰 当 ， 主 题 内 容 越 具 体 越 好 ， 越 有 利于 取得 好 的 学 习 效 果 。 人 例如， 讨论 电源 电路 中 
的 滤波 电路 工作 原理 。 

最 后 ， 有 的 才能 放 矢 ， 对 于 所 要 完成 的 事情 有 个 明确 的 目标 ， 才 能 顺 着 这 个 方 生 前进。 如 果 只 
是 泛泛 的 空谈 ， 浪 费时 间 不 说 ， 也 解决 不 了 实质 性 问题 。 

3) 准备 讨论 材料 。 正 所 谓 “ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”。 

为 了 使 讨论 取得 实效 ， 充 分 准备 材料 非常 有 必要 。“ 兵 马 未 动 ， 粮 草 先 行 ”在 学 习 中 有 现实 的 
旨 导 意义 。 

材料 准备 过 程 和 结果 直接 关系 到 讨论 的 质量 ， 即 讨论 的 广度 和 深度 。 例 如 ， 在 讨论 电源 滤波 电 
路 工作 原理 时 ， 要 准备 滤波 电容 、 滤 波 电 感 的 特性 ， 准 备 5 型 RC 滤波 电路 、 多 节 5 型 RC 滤波 电 
路 、T 型 LC 滤波 电路 和 高 频 滤波 电路 等 。 

4) 讨论 过 程 。 讨 论 过 程 中 应 该 有 一 位 主持 人 ,协调 讨论 进程 。 讨 论 过 程 可 以 由 一 名 人 员 主 
讲 ,， 然 后 其 他 人 员 补 充 。 这 样 才 会 使 讨论 在 合理 、 有 序 、 高 效 中 进行 ， 不 会 产生 “ 群 龙 无 首 , 七 
嘴 八 酉 ”的 现象 。 

协调 进程 的 主持 人 最 好 是 讨论 问题 的 发 起 者 ， 这 样 比较 能 掌握 讨论 进程 ， 纠 正 偏离 方向 的 情 
况 。 如 果 主 持 人 的 电子 电路 知识 比较 全 面 或 者 技术 高 于 其 他 讨论 者 ， 也 能 胜任 。 

2. 爱好 者 讨论 学 习 法 特点 

关于 讨论 学 习 法 的 特点 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 这 种 学 习 方 法 中 自己 既 当 学 生 又 当先 生 ， 发 挥 了 主观 能 动 性 ， 调 动 了 自主 学 习 的 积极 性 。 
特别 是 自己 当先 生 时 ， 通 过 口述 不 仅 重复 了 一 次 所 掌握 的 电子 技术 知识 ， 更 重要 的 是 这 种 表述 能 长 
期 留 在 记忆 中 ， 同 时 也 检验 了 自己 对 所 讨论 专题 知识 的 掌握 程度 。 如 果 自 己 不 懂 是 无 法 讲述 出 来 
的 ， 所 以 能 够 正确 地 讲述 也 表明 初步 掌握 了 该 专题 知识 。 

2) 口述 是 指 对 学 习 材 料 的 维持 性 的 言语 重复 或 在 选择 基础 上 的 保留 重复 。 口 述 所 涉及 的 认识 
过 程 主 要 是 : 选择 一 一 把 注意 放 在 一 定 对 象 ( 即 问题 ) 上 ， 获 取 一 一 使 材料 转 人 工作 记忆 。 科 学 
已 证 明 ， 口 述 能 强化 记忆 ， 并 加 深 理 解 。 因 为 它 使 多 个 感觉 圳 官 同 时 运作 。 

3) 能 够 培养 自己 积极 探讨 问题 的 学 习 态 度 和 习惯 。 有 了 这 种 钻研 的 精神 ， 改 “要 我 学 ”为 
“我 要 学 ”。 内 因 解 决 了 ， 晓 以 时 日 ， 必 有 一 个 令 人 满意 的 结果 ，。 

4) 有 利于 提高 自己 独立 分 析 和 解决 问题 的 能 力 。 尼 和 采 说 : 上 帝 死 了 。 诚 然 ， 这 个 世界 没有 救 
志 主 ,除了 自己 没 人 能 拯救 你 。 很 多 问题 都 要 徘 目 己 亲 手 来 解决 ， 所 以 独立 分 析 和 解决 问题 的 能 
很 是 重要 的 。 

5) 由 于 水 平 相近 的 人 在 一 起 讨论 ， 所 以 亲和力 比较 强 ， 讨 论 热 烈 、 气 氛 活 泼 ， 有 益 于 相互 学 
习 ， 共 同 进步 。 
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6) 由 于 是 专题 讨论 ， 所 以 注意 力 比较 集中 ， 学 习 的 效率 比较 高 ， 能 够 突破 某 一 个 知识 专题 的 
难点 。 

7) 每 次 确定 一 个 专题 ， 讨 论 前 的 准备 和 讨论 中 的 讲述 ， 复 习 、 提 高 、 巩 固 了 这 个 专题 知识 ， 
别人 讲述 有 可 能 局 发 自己 ， 也 有 利于 完善 、 引 申 自 己 对 该 专题 知识 的 等 握 。 

3. 爱好 者 讨论 学 习 法 适用 范围 

关于 爱好 者 讨论 学 习 法 适用 范围 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1 ) 由 于 专题 讨论 的 针对 性 比较 强 ， 所 以 掌握 一 定 电 子 技术 基础 知识 后 进行 这 种 讨论 效果 更 
好 。 如 果 没 学 会 走路 就 想 学 习 跑 步 ， 一 定 会 焉 和 焉 倒 倒 ， 奢 矿 碰 碰 ， 跌 跌 撞 撞 。 学 习 电 子 技术 也 同样 
如 此 ， 所 以 夯实 基础 势 在 必 行 。 

2) 遇 到 学 习 中 困难 问题 时 ， 通 过 这 种 讨论 学 习 可 以 比较 快 和 较 好 地 解决 难题 。 

3) 由 于 现代 网 络 技术 的 高 速 发 展 ， 讨 论 学 习 法 已 经 可 以 不 是 传统 意义 上 的 面对面 方式 了 ， 通 
过 网 络 可 以 采用 多 种 形式 进行 : 

QD 在 QQ 中 的 爱好 者 中 进行 ， 优点 在 于 实时 进行 。 

@) 进入 电子 技术 BBS 中 进行 ， 优 点 在 于 论坛 中 的 许多 经 验 技术 帖 ， 会 给 你 很 大 帮助 。 

(3) 通过 电子 邮件 进行 ， 优 点 在 于 问题 的 针对 性 解答 比较 强 。 

(专用 聊天 室 进行 讨论 ， 如 QQ 群 ， 优 点 在 于 点 对 面 的 交流 。 

以 上 4 种 形式 各 有 优 缺 点 ， 请 参照 适合 自己 的 方式 组 合 进行 。 

4. 爱好 者 讨论 学 习 法 注意 事项 

关于 爱好 者 讨论 学 习 法 的 注意 事项 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 确定 的 专题 讨论 内 容 要 得 到 大 家 的 同意 ， 应 该 是 有 兴趣 的 或 是 急需 要 解决 的 问题 ， 这 样 大 
家 才 有 积极 性 ， 参 与 其 中 ， 否 则 讨论 学 习 的 效果 受 影响 。 

2) 讨论 中 要 积极 参与 , “ 拿 来 主义 ” 即 只 听 不 讲 其 学 习 效 果 也 受 影 响 。 因 为 缺少 了 自己 锻炼 
思维 的 机 会 ， 容 易 被 别人 的 观点 所 左右 。 只 有 积极 参与 ， 才 能 使 自己 的 思路 和 了 眼界 更 加 开 尊 ， 提 高 
自己 发 散 思维 的 能 

意识 到 问题 的 存在 才 是 思维 的 起 点 ， 有 问题 的 思维 是 主动 性 的 积极 思维 。 当 感到 自己 需要 问 
“是 什么 ”, “为什么”, “怎么 办 ”, “怎么 样 ” 的 时 候 ， 此 时 的 思维 已 经 发 动 ， 否 则 ， 思 维 就 难以 
开展 和 深入 。 因 此 ， 具 有 强烈 问题 意识 的 思维 ,体现 了 思维 品质 的 活跃 性 和 深刻 性 。 而 强烈 的 问题 
意识 ， 又 可 作为 思维 的 动力 ， 促 使 人 们 去 发 现 问 题 ， 解 决 问题 。 

3) 如 果 讨 论 学 习 中 对 某 个 概念 或 某 个 电路 的 分 析 理 解 意见 不 统一 ， 可 以 和 各抒己见 ， 尝 试 各 圆 
其 说 ， 通 过 “争论 ”加 深 对 这 一 问题 的 印象 ， 然 后 求教 书本 或 请 教 老 师 加 以 确认 ， 实 践 证 明 这 时 
的 印象 会 非常 的 深刻 。 

4) 每 次 讨论 学 习 后 应 该 写 一 份 小 结 报告 ， 通 过 这 种 形式 可 以 进行 归纳 和 小 结 ， 进 一 步 加 深 讨 
论 印 象 。 及 时 巩固 能 起 到 一 种 复习 的 作用 。 以 后 再 出 现 类 似 的 问题 ， 可 以 参照 小 结 报告 加 以 解决 。 
也 可 以 在 小 结 中 对 自己 薄弱 环节 进行 注释 ， 以 谋求 改进 。 


太 3.4.5 制订 计划 学 习 法 


几乎 所 有 的 人 在 学 习 过 程 中 都 制订 过 学 习 的 计划 ， 通 过 这 种 形式 可 以 促进 学 习 ， 张 扬 学 习 油 
情 ， 并 为 量化 学 习 效 果 提 供 了 可 能 。 

































































对 于 电子 电路 的 初学 者 来 说 ， 在 等 习 过 程 中 ， 有 计划 地 解决 自己 的 双 基 (基础 知识 、 基 本 技 
能 ) 问题 ， 循 序 渐进 ， 持 之 以 恒 地 回 理 想 中 的 目标 迈进 ， 以 “学 会 ”的 技巧 实现 “会 学 ”的 目的 。 
一 个 人 的 每 次 成 功 ， 都 是 由 需求 一 一 动机 一 一 目标 一 一 计划 一 一 行动 来 实现 的 。 




















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


1. 制订 计划 学 习 法 计划 内 容 

关于 计划 内 容 主 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 明确 学 习 目 标 。 可 以 是 某 一 章 的 学 习 计 划 ， 例 如 学 习 电 源 电路 一 章 。 没 有 目标 的 学 习 ， 就 
像 航 行 没 有 指南 针 ， 没 有 雷达 ， 学 习 的 育 目 性 会 削弱 你 的 学 习 热 情 ， 学 习 无 成 效 很 可 能 是 逻辑 的 必 
然 ， 结 果 是 浪费 时 间 和 精力 的 同时 ， 挫 伤 了 自己 的 学 习 积极 性 和 自信 心 。 

2) 分 解 目 标 内 容 ， 量 化 学 习 计 划 ， 确 定 大 目标 和 小 目标 ， 大 小 目标 结合 。 例 如 ,将 电源 电路 
一 草 中 各 市 内 容 列 出 ， 分 别 计划 。 

3) 为 方便 学 习 过 程 中 的 量化 ， 以 页 码 为 量化 标准 。 例 如 ， 电 源 电 路 一 曹 共 有 30 页， 每 天 学 习 
3 页 ， 计 划 用 10 天 完成 学 习 。 

4) 学 习 计 划 的 具体 化 、 细 节 化 有 利于 学 习 计 划 的 操作 ， 可 操作 性 高 可 以 促使 自己 按部就班 地 
执行 学 习 计划 。 

5) 列 出 全 章 学习 后 的 复习 、 小 结 计 划 ， 写 出 复习 后 的 小 结 书面 报告 。 复 习 和 小 结 所 需 时 间 通 
常 占 计划 总 时 间 的 20% 左右。 

6) 制订 学 习 计 划 时 只 有 了 时间 要 求 还 不 够 ,还 要 有 相应 的 学 习 量 与 质 要 求 ， 实 践 证 明 ， 记 学 习 
笔记 是 最 好 的 量 与 质 的 保证 形式 ， 然 而 在 实际 操作 中 ， 人 们 往往 会 忽视 这 点 ， 所 以 要 规定 每 天 的 学 
习 必须 做 多 少 字 的 笔记 。 学 习 的 早期 应 该 注意 学 习 的 量变 。 

2. 制订 计划 学 习 法 特点 

关于 制订 计划 学 习 法 的 特点 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 可 以 量化 学 习 效 果 是 它 的 最 大 特点 之 一 。 每 天 学 习 3 页 内 容 ， 那 么 10 天 后 按 计 划 和 学习 了 
30 页 内 容 ， 使 学 习 歼 果 变 成 了 可 以 量化 ,这 种 量化 在 学 习 过 程 中 非常 必要 和 重要 。 从 量变 可 以 到 
质变 ， 每 天 学 习 就 是 量变 过 程 ， 学 习 计 划 完 成 就 是 无 数量 变 到 质变 的 过 程 推进 。 

2) 可 以 感觉 天 天 在 进步 。 由 于 学 习 过 程 中 每 天 都 完成 3 页 内 容 ， 随 着 学 习 的 进行 自己 会 感觉 
到 在 进步 ， 能 从 量 的 角度 感觉 到 学 习 已 有 收获 ， 所 以 对 自信 心 的 张扬 和 光大 非常 有 益 。 这 种 自我 激 
励 反 过 来 也 会 产后 学 习 的 动力 ， 两 者 相辅相成 ， 相 得 益 彰 ， 形 成 良性 循环 。 日 积 月 累 ， 坚 持 数 月 或 
数 年 ， 必 有 成 效 。 

3)“ 强 迫 ” 自 己 。 这 种 学 习 法 之 有 点 “强迫 ”性 ， 计划 可 以 “强迫 ”自己 在 学 习 中 做 到 “ 守 
信 ”， 使 自己 坚持 按 计 划 进 度 学 习 。 马 斯 洛 语 : “如 有 果 一 个 人 想 要 按照 真理 去 生活 ， 正 如 他 们 看 到 
的 真理 一 样 ， 他 们 就 需要 目 我 强化 。 

4) 可 以 挤 出 时 间 学 习 。 有 了 这 种 学 习 计 划 ， 可 以 挤 出 时 间 ， 能 够 培养 自己 良好 的 学 习 上 自觉 
性 ， 养 成 学 习习 惯 ， 从 而 可 以 达到 提高 学 习 效 率 的 目的 。 

3. 注意 事项 

关于 制订 计划 学 习 法 运用 过 程 中 要 注意 下 列 几 点 : 

1) 饭 要 一 口 一 口吃 ， 谁 也 不 能 一 口吃 个 胖子。 计划 的 制定 要 量力 而 行 ， 痛 先 要 保证 可 操作 
性 ， 即 通过 自己 一 定 的 努力 能 够 实现 计划 的 学 习 目 标 ， 否 则 对 上 自信 心 有 损 伤 ， 不 利于 后 面 的 学 习 。 

2) 初次 尝试 制订 计划 学 习 法 时 ， 将 计划 的 时 间 短 一 点 ， 例 如 制订 一 周 时 间 的 学 习 计 划 ， 学 习 
的 内 容 人 简单 点 ， 充 分 保证 能 够 按时 保质 地 完成 学 习 计 划 ， 这 对 后 续 的 学 习 计划 制定 相当 重要 。 

3) 做 学 习 笔 记 很 有 讲究 ， 工 整 、 整 河 、 连 续 、 统 一 的 笔记 不 仅 谈 来 贫 心 悦目 ， 而 且 极 具 “ 放 
惑 ” 力 ， 促 使 自己 按照 统一 的 形式 、 规 定 的 格式 连续 记 下 去 ， 同 时 这 样 的 学 习 笔 记 具 有 收藏 价值 ， 
待 自 己 成 功 时 回首 艰辛 的 学 习 过 程 会 倍 感 自豪 。 

4) 脑力 芳 动 与 体力 萎 动 的 疲劳 是 不 同 的 ， 脑 力 筋 动 的 疲劳 主要 表现 为 对 学 习 的 厌倦 和 兴 
的 减弱 ， 所 以 学 习 过 程 中 的 适当 休息 很 有 必要 。 如 果 不 讲究 用 脑 规 律 ， 学 习 效 率 下 降 ， 影 响 正 
第 学 习 。 当 自己 感觉 学 习 效 率 不 高 ， 最 好 的 办 法 是 快速 放下 书本 ， 人 尽情 放松 上 自己 的 号 心 , 或 是 
高 歌 一 曲 或 是 狂奔 山野 ， 学 习 的 高 手 会 采用 一 种 非常 男 类 的 方法 放松 自己 : 放下 原来 学 习 ， 转 
入 另 一 项 与 前 性 质 不 同 的 工作 ， 例 如 从 理论 学 习 转 向 动手 学 习 ， 用 一 种 学 习 放 松 另 一 种 学 习 。 
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5) 脑力 劳动 的 休息 可 以 采用 多 种 休闲 形式 ， 例 如 户外 的 信步 ， 边 走马 观 花 ， 边 回忆 方才 的 学 








习 内 容 ， 可 以 达到 休息 和 复习 两 不 误 。 
克 3.4.6 ”研究 型 学 习 法 





ESD 
在 具备 了 一 定 的 基础 理论 和 实践 知识 后 ， 为 了 提升 自己 的 理论 高 度 ， 系 统 而 全 面 地 掌握 电子 技 
术 ， 可 以 采用 研究 型 学 习 法 。 


1. 研究 型 学 习 法 的 基本 要 求 

采用 研究 型 学 习 法 学 习 电 子 技术 应 该 具备 下 列 几 点 基本 要 求 : 

1) 具有 比较 好 的 基础 知识 ， 比 如 了 解 什么 是 放大 器 ， 什 么 是 负 反 馈 电 路 ， 什 么 是 谐振 电路 等 
基本 概念 。 

2) 已 有 了 一 定 的 自学 能 力 ， 通 过 看 书 能 够 解决 一 些 难 点 问题 。 

3) 具备 一 定 的 资料 收集 能 力 和 整理 能 力 ， 能 够 通过 各 种 媒介 广泛 收集 相关 的 资料 、 电 路 图 、 
数据 等 。 

4) 具备 分 析 整 机 电路 中 局 部 单元 电路 的 能 力 。 

2. 研究 型 学 习 法 具体 做 法 

关于 研究 型 学 习 法 的 基本 原理 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 这 种 学 习 方法 的 特点 是 通过 系统 地 研究 某 一 个 专题 电路 ， 达 到 系统 而 深 入 地 营 握 这 一 专题 
电路 知识 的 目的 ， 颇 有 些 “ 一 叶 落 而 知 天 下 秋 ” 的 境界 。 

2) 在 选 定 某 一 学 习 专 题 电 路 之 后 ， 深 入 挖掘 这 一 专题 的 相关 内 容 , 广泛 地 收集 与 此 专题 相关 
的 资料 、 电 路 图 ， 进 行 研究 分 析 ， 归 纳 整理 ， 写 成 专题 学 习 报 告 ， 力 图 全 面 而 系统 地 掌握 该 专题 电 
路 知识 。 

3) 对 某 一 个 专题 电路 的 研究 学 习 具 体内 容 包 括 : 该 专题 电路 的 功能 和 特点 、 典 型 电路 工作 
原理 、 收 集 并 分 析 同 功能 不 同 电 路 ( 即 电 路 的 各 种 变化 电路 ) 工作 原理 、 电 路 的 故障 检修 分 
析 等 。 

这 里 以 整流 电路 为 例 ， 说 明 研 究 型 学 习 法 具体 的 实施 过 程 。 对 于 整流 电路 种 类 而 言 ， 需 要 收 
集 、 整 理 、 分 析 的 电路 种 类 有 下 列 几 种 : 

半 波 整流 电路 ， 正 极 性 和 负极 性 的 。 

全 波 整流 电路 ， 正 极 性 和 负极 性 的 ， 正 负极 性 混合 型 的 。 

桥 式 整流 电路 ， 正 极 性 和 负极 性 的 。 

倍 压 整流 电路 ， 正 极 性 和 负极 性 的 ， 二 倍 压 的 和 多 倍 压 的 。 

力求 收集 、 整 理 、 分 析 各 种 类 型 的 整流 电路 。 

3. 研究 型 学 习 法 的 注意 事项 

关于 研究 型 学 习 法 的 使 用 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 不 具备 一 定 的 电子 技术 基础 知识 的 初学 者 不 适合 使 用 这 种 学 习 方 法 ， 因 为 知识 面 有 限 ， 无 
法 运用 这 种 学 习 方 法 。 

2) 用 这 种 学 习 法 的 优点 是 能 够 对 某 一 个 专题 电路 有 一 个 深度 而 全 面 的 掌握 ， 只 有 通过 对 许 许 
多 多 专题 的 研究 型 学 习 才 能 系统 全 面 的 掌握 电子 技术 。 

3) 由 于 这 种 学 习 方 法 需要 大 量 的 时 间 ， 所 以 整个 学 习 进 程 较 长 ， 需 要 有 了 耐性 和 恒心 ， 否 则 很 
难 达到 全 面 掌握 电子 技术 的 目的 。 

4) 对 于 各 个 专题 的 选择 也 要 分 层次 展开 ， 可 以 先 选 择 一 些 常用 的 、 简 单 的 电路 专题 进行 学 
习 ， 逐 步 地 拓展 知识 面 。 
























































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


女 3.4.7 网 络 学 习 法 


和 重要 十 示 
网 络 学 习 法 是 运用 互联 网 进行 电子 技术 学 习 的 方法 ， 根 据 网 络 技术 平台 所 提供 的 功能 ， 可 以 有 
多 种 形式 的 学 习 。 


旬 . 





1. 网 络 学 习 法 中 的 BBS 

进入 一 个 电子 技术 方面 的 专业 网 站 ， 找 到 它 的 BBS， 进入 后 会 看 到 各 个 专题 栏目 ， 如 基础 电 
路 、 电 源 技术 、 放 大 人 骨 技 术 等 ， 选 择 相关 专 题 ， 或 是 阅读 或 是 提问 。 关 于 在 BBS 中 的 学 习 主 要 说 
明 下 列 几 操 : 

1) 在 BBS 中 可 以 看 到 一 些 与 自己 水 平 相近 的 电子 拉 术 爱好 者 所 提 的 问题 ，『 解 学 习 中 的 困难 
和 问题 ， 为 目 己 的 学 习 做 好 心理 准备 。 

2) 在 对 菏 一 个 问题 的 解答 中 会 有 许多 的 跟 贴 ， 这 样 可 以 比较 全 面 地 了 解 这 些 跟 贴 内 容 ， 从 而 
对 这 个 问题 有 一 个 比较 全 面 的 认识 。 

3) BBS 这 种 形式 是 互动 形式 的 ， 比 较 活 泼 ， 特 别 是 一 些 电 子 技术 爱好 者 在 一 起 讨论 或 争论 茶 
一 个 问题 ， 不 仪 可 以 学 到 知识 ,还 可 以 通过 发 贴 说 明 目 己 的 观点 。 

4) BBS 中 的 各 种 专题 很 多 ， 各 种 各 形 的 问题 及 众 家 解答 也 很 多 ， 可 以 在 那里 扩展 目 己 的 知 











识 面 。 
5) 在 一 个 人 气 很 旺 的 BBS 提出 自己 学 习 中 的 问题 ,通常 很 快 就 有 热心 的 电子 爱好 者 给 予 解 
答 。 在 BBS 中 可 以 认识 许多 志同道合 的 爱好 者 。 

6) 许多 BBS 中 是 支持 上 传 电路 图 的 ， 这 样 可 以 方便 电路 的 分 析 。 但 是 ， 书 中 的 电路 图 要 通过 
扫描 仪 之 后 才能 上 传 到 BBS 中 。 

7) BBS 中 有 很 多 精华 帖 ， 上 面 给 出 的 是 其 他 一 些 爱好 者 的 经 验 和 方法 ， 可 以 借鉴 和 学 习 ， 对 
自己 帮助 很 大 。 

2. 网 络 学 习 法 中 的 电子 邮件 

网 络 中 的 电子 信件 功能 与 普通 信件 功能 基本 相同 ， 更 为 快捷 和 方便 。 关 于 通过 电子 邮件 进行 电 
子 技术 学 习 主 要 说 明 下 列 几 个 问题 : 

1 ) 采用 电子 邮件 进行 电子 技术 学 习 时 ,通常 有 确定 的 对 象 ， 例 如 可 以 与 某 一 个 网 友 请 教 问 
题 ， 索 取 交 流 等 。 

2) 通过 电子 邮件 也 可 以 实现 快速 的 一 来 一 往 的 方式 请 教 与 回复 。 

3) 采用 电子 邮件 进行 提问 或 回复 比较 从 容 ， 时 间 的 自由 度 大 ， 可 以 在 方便 的 时 候 处 理 电 子 邮 件 。 

4) 通过 电子 邮件 的 附件 形式 还 可 以 发 出 电路 图 。 

3. 网 络 学 习 法 中 的 QQ 聊天 学 习 

通过 QQ 可 以 快速 进行 非 面 对 面 接 触 式 的 交流 、 提 问 、 回 答 ， 关 于 这 种 学 习 方 式 主要 说 明 下 列 
J 

1) 在 电子 技术 的 BBS 中 ,许多 电子 技术 爱好 者 会 主动 留 下 他 们 的 QQ 号, 为 了 组 成 一 个 小 小 
的 学 习 小 组 ， 可 以 有 意识 地 找 一 些 同行 网 友 。 在 选择 网 友 时 ， 可 以 根据 他 们 在 BBS 中 的 回 贴 或 提 
问 情况 ,初步 了 解 他 们 的 电子 技术 水 平 。 

2) 在 QQ 中 讨论 电子 技术 的 和 学习， 非常 的 快捷 ， 有 问 有 答 ， 一 来 一 回 ， 能 及 时 解决 学 习 中 遇 
到 的 问题 。 

3) 注意 找 几 个 水 平 高 于 自己 的 网 友 ， 这 样 在 学 习 中 有 问题 时 可 以 及 时 得 到 帮助 。 

4) 在 QQ 中 还 可 以 开 一 个 “我 的 群 ”， 它 相当 于 一 个 小 型 的 聊天 室 ， 一 群 水 平 相 近 的 网 友 在 一 
起 讨论 、 学 习 ， 对 自己 很 有 帮助 。 









































第 3 草 ”电子 电路 分 析 方 法 和 学 习 方法 
4. 网 络 学 习 法 中 的 注意 事项 


因为 网 络 内 容 相 当 繁 杂 、 无 序 ， 对 于 辨别 、 梳 理 能 力 还 不 成 熟 的 初学 者 来 说 ， 很 难 驾 驭 ， 切 不 
可 沉迷 于 网 络 而 走 了 等 习 电 子 技术 。 


电子 技术 学 习 中 的 困惑 和 误区 


本 市 阅读 建议 : 细心 阅读 ， 深 刻 领会 ， 努力 化 解 学 习 起 步 阶段 的 困惑 。 
本 万难 度 系数 : 2 级 。 
本 万 记忆 系数 : 8 级 。 


太 3. 5.1 零点 起 步 困 惑 的 辅导 


1. 学 习 之 初 存在 众多 困惑 很 正常 
1 学 习 电子 技术 过 程 中 ， 特 别 是 初级 阶段 会 出 现 许多 困惑 非常 正常 ,“ 总 是 记 
Fe 不 住 *"、“ 有 没有 快速 学 习 的 方法 ”等 ， 但 是 当 我 们 不 能 正确 对 待 和 处 理 好 这 些 学 
































习 初 期 的 困惑 就 会 影响 正 第 的 和 学习， 怀疑 自己 的 学 习 效 果 , 干扰 学 习 的 进程 ， 严 
重 时 其 至 使 学 习 半 途 而 废 。 


| 二 要 提示 ) 

如 末 在 早期 将 这 些 困 恶 “ 灭 掉 ”， 那 可 以 最 得 更 多 的 时 间 和 宝 中 精力， 大 大 提高 学 习 的 “性 价 
比 ” ， 在 这 个 信息 海量 的 时 代 ， 人 快速 学 习 、 少 走 休 路 显得 尤为 重要 。 

学 习 电 子 技 术 过 程 中 的 误区 主要 是 方法 上 的 和 理解 上 的 ， 通 过 一 段 时 间 学 习 、 体 会 、 实 践 会 得 











2. 学 好 电子 技术 之 心理 预备 
“yy 学 习 电 子 技术 时 要 做 好 一 些 心理 准备 ， 在 学 习 之 初 就 应 该 认识 到 可 能 出 现 的 






困难 ， 例 如 学 习 方法 的 问题 ， 学 习 目 的 的 问题 ， 学 习 中 遇 到 困难 如 何 处 置 的 问 
题 ， 人 整个 学 习 需 要 多 少时 间 的 问题 ， 电 子 技术 至 少 需要 学 习 哪 些 知识 的 问题 ， 如 
何 检验 学 习 效 末 的 问题 ， 如 何 处 理 好 理论 学 习 与 动手 实践 之 间 的 问题 ， 从 事 电子 
E 技术 行业 前 途 的 问题 ， 学 好 电子 撤 术 后 驶 业 方 回 的 问题 ， 以 及 学 好 这 门 诛 程 需要 
哪些 准备 知识 的 问题 等 。 
3. 竺 习 电 子 技术 到 底 有 多 难 
学 习 电 子 技术 到 压 难 不 难 ， 难 的 话 有 多 难 ， 最 难 的 又 是 什么 呢 ? 
学 习 任 何 一 门 技术 都 难 ， 世 界 上 没有 不 通过 努力 和 刻 吉 学 习 就 能 和 擎 握 的 技术 。 
同时 ， 难 与 不 难 是 相对 的 ， 是 动态 变化 的 。 
在 学 习 之 中 车 握 了 学 习 方法 后 ， 在 努力 和 用 心 后 ， 在 运用 了 学 习 技 巧 之 后 ， 难 
的 问题 可 以 化 解 成 不 难 ， 或 只 是 小 难 。 在 学 习 取 得 小 小 进步 和 成 功 后 ， 又 促进 了 学 
习 的 信心 和 获得 了 新 的 动力 ,那么 通过 这 种 类 似 的 “ 正 反 饿 ”， 学 习 电 子 技术 就 变 得 
容易 得 多 ， 不 信和 为 何 有 许 许多 多 的 人 和 擎 握 了 电子 扩 术 ， 在 专业 领域 取得 了 巨大 成 功 。 

















| 重要 提示 ) 
综 上 所 述 ， 在 学 习 电 子 技术 之 初 ， 不 可 认为 这 门 课程 很 容易 学 好 ， 不 可 掉以轻心 ， 同 时 也 不 必 
蛙 惧 它 的 复杂 性 ， 做 好 充分 的 心理 准备 ， 打 一 场 有 准备 之 仗 ， 这 样 比 言 目 上 阵 要 轻松 许多 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


4. 学 习 之 初 重 在 立竿见影 初 见 成 效 
全 学 习 之 初 大 多 数 人 都 是 怀疑 目 己 学 习 是 否 正 确 ， 投 入 的 时 间 和 精力 是 不 是 得 到 了 
相应 的 “回报 ”， 这 种 心理 是 非常 正 稼 的 ， 为 了 不 使 目 己 失望 ， 需 要 在 学 习 之 初 就 见 
到 学 习 的 效 末 ， 给 目 己 强大 的 信心 和 学 习 的 动力 。 
为 了 使 自己 在 学 习 之 初 能 见 到 效 末 ， 学 习 的 起 步 阶 段 学 习 就 显得 十 分 重要 了 ， 特 
别 是 学 习 的 切 人 点 很 重要 。 如 打开 始 学 习 的 起 点 过 高 脐 离 目 己 的 实际 情况 ， 学 习 过 程 
中 直到 许多 不 能 理解 的 问题 ， 一段 时 间 下 感觉 困难 重重 ,信心 丢失 ,怀疑 目 己 的 学 习 能 力 (其 实 
是 方法 不 对 ， 不 是 自己 的 错 ) ， 这 对 以 后 的 学 习 不 利 ， 要 努力 开 好 局 。 
所 以 ,学习 之 初 要 视 日 己 的 基础 知识 水 平 情况 ,适当 选择 好 起 点 的 高 度 就 显得 十 分 科学 和 必 
有 要。 古人 云 :“ 万 事 开 头 难 ” 也 给 了 我 们 足够 的 警示 。 
5. 良好 开局 要 注意 些 什么 ? 
为 了 有 一 个 恨 好 的 开局 ， 需 要 注意 多 个 几 个 方面 的 问题 。 
1) 教材 选择 ， 选 择 不 当 看 不 懂 ， 学 习 时 间 题 多 ， 所 以 教材 的 起 点 要 根据 日 
己 情 况 定 ， 难 度 要 适中 。 
2) 抑 理 论 还 是 和 匈 实 践 ， 还 是 边 理论 边 实 践 。 根 据 目 己 的 实际 情况 可 以 进行 
一 些 选 择 ， 有 实践 条 件 的 可 以 先 实践 ， 有 个 感性 认识 。 没 有 实践 条 件 的 从 理论 学 
习 起 步 也 是 很 好 的 选择 。 
3) 学 习 电 子 技术 从 电路 分 析 起 步 还 是 从 元 带 件 知识 起 步 。 这 一 后 非 第 明确 ， 从 元 带 件 学 习 
起 步 。 


6. 泛 读 















































学 习 之 初 应 该 采取 先 整体 了 解 后 重点 突破 的 学 习 方法 ， 即 对 将 要 学 习 的 内 容 
oT 六 和 通过 快速 阅读 ， 了 解 整体 内 容 ， 不 在 具体 内 容 和 问题 上 停留 ， 通 过 一 次 泛 读 在 了 
人 EB 解 整体 内 容 的 同时 ， 也 将 需要 精读 和 突破 的 内 容 和 问题 匀 出 ， 在 接 下 来 的 重点 突 

破 中 加 一 一 击破 。 








精读 是 重点 突破 ， 对 于 书 中 的 核心 内 容 和 难点 内 容 需 要 精读 ， 精 读 的 核心 主 
要 有 下 列 几 点 : 

1) 用 心 、 用 力 、 用 足够 时 间 以 求 彻底 搞 清楚 ， 精 读 过 程 中 需要 参考 书 ， 对 

2 同一 个 问题 学 习 过 程 中 难以 理解 时 ， 在 男 一 本 教材 中 寻找 对 同一 个 问题 的 解说 ， 
以 帮助 自己 扩大 理解 的 思路 和 视野 。 

2) 精读 过 程 要 使 用 笔记 这 种 学 习 形 式 ， 它 虽然 传统 但 是 行 之 有 效 ， 特 别 这 种 学 习 形 式 对 自己 
的 心理 会 产生 正面 影响 ， 具 体 体现 了 学 习 过 程 中 从 量变 到 质变 的 哲学 思想 。 

3) 精读 的 日 的 不 只 是 在 于 掌握 一 两 个 问题 ， 而 是 在 于 学 会 学 习 的 方法 ， 掌 握 适 合 于 自己 的 学 
习 方 式 ， 这 将 受益 于 日 后 的 学 习 全 过 程 。 

8. 学 习 的 起 步 






































1) 从 元 需 件 知识 的 学 习 起 步 是 最 为 科学 的 ， 这 部 分 知识 难度 不 大 ， 也 是 
能 看 到 学 习 成 采 的 ， 有 利于 增强 信心 。 

2) 学 习 初期 可 以 参与 一 些 简单 的 实践 活动 ， 例 如 找 一 个 旧 收 音 机 或 其 他 电 
子 电 天 ， 打 开外 元 后 观察 里 面 的 电子 元 硕 件 ， 绪 合 元 融 件 书 中 的 讲解 进行 实践 活 
动 。 必 要 时 可 以 进入 一 家 元 带 件 商店 ， 在 那里 可 以 看 到 大 量 的 元 带 件 实物 ， 可 以 
对 形形色色 元 带 件 建立 一 个 初步 的 印象 ， 可 以 与 书本 中 学 到 的 元 带 件 知识 一 一 对 应 ， 这 会 有 利于 元 
信件 的 理论 知识 学 习 。 

3) 在 建立 了 初步 完整 的 元 套件 知识 体系 后 ， 可 以 转 和 人 电路 分 析 的 学 习 ， 这 个 过 程 主 要 是 理论 
知识 的 学 习 ， 需 要 持续 一 个 相当 长 的 时 间 。 
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4) 在 系统 地 学 习 了 元 器 件 知识 和 电路 工作 原理 后 ， 可 以 进入 故障 检修 的 理论 学 习 和 实际 技能 
学 习 ， 这 时 学 习 检修 故障 技术 的 效果 会 很 好 ， 困 难 会 少 了 许多 。 

上 述 一 轮 学 习 完 成 之 后 ， 可 以 认为 完成 了 学 习 的 初级 阶段 ， 即 较为 全 面 和 系统 地 了 解 了 电子 技 
术 ， 具 备 了 进一步 学 习 的 能 力 ， 将 进入 提高 阶段 的 学 习 。 
太 3. 5.2 ”零点 起 步 的 教材 选择 


1. 教材 选择 事 关 起 步 学 习 质 量 

















起 蕊 “初学 者 选择 入 门 学 习 用 的 电子 技术 图 书 时 很 重要 ， 由 于 基础 知识 的 贫乏 和 对 
有 快 剑 ”整个 电子 技术 课程 的 不 了 解 ， 学 习 用 书 的 选择 往往 带 有 育 目 仁和 随意 性 ， 而 人 


,着 ”学习 的 教材 是 否 恰当 是 关系 到 学 习 初 期 是 否 顺利 的 大 事 。 
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2. 大 专 院 校 的 电子 技术 类 教材 
这 类 教材 的 特点 是 理论 性 内 容 多 ， 公 式 和 计算 更 多 ， 内 容 不 够 广泛 ， 与 实际 
模拟 电子 技术 ”应 用 距离 更 远 。 从 全 面 掌握 电子 技术 和 实际 能 力 培养 角度 上 讲 ， 这 类 教材 还 远 远 
不 够 ， 还 需要 补充 大 量 的 电子 元 器 件 知识 和 系统 的 实用 电路 分 析 内 容 。 
学 习 实用 电子 技术 不 宜 采用 这 种 教材 ， 这 类 教材 还 不 适合 自学 。 
从 事 电子 线路 设计 的 初学 者 ， 可 用 这 类 图 书 作为 精读 教材 ， 但 是 不 在 学 习 初 期 ， 而 是 在 掌握 元 
器 件 知识 和 大 量 实用 电路 分 析 基础 之 后 。 
3. 元 器 件 知识 类 图 书 
习 这 类 图 书 以 讲解 元 器 件 知识 为 主 ， 人 门 学 习 时 应 选择 这 类 图 书 ， 因 为 电子 元 器 件 
% 、 是 电子 电路 的 最 小 单元 ， 也 是 电路 工作 原理 分 析 和 电路 故障 检修 的 基础 。 
天 。 如果 书 中 能 全 面 讲解 元 器 件 知识 那 更 好 ， 如 讲解 元 器 件 识别 方法 、 重 要 特 
性 、 质 量 检测 方法 ， 特 别 是 讲解 了 元 器 件 的 典型 应 用 电路 ， 这 对 初学 者 从 元 器 件 
到 电路 分 析 的 过 渡 非常 有 益 。 
这 类 图 书 的 特点 是 实用 性 强 ， 针 对 性 强 ， 是 初学 者 的 首选 读本 。 
4. 电路 工作 原理 分 析 类 图 书 


























这 类 图 书 以 大 量 的 和 常见、 实用 电路 为 例 ， 系 统 而 详细 
讲解 这 些 电路 工作 原理 ， 书 中 几乎 没有 计算 公式 ， 是 以 培 
养 电路 分 析 能 力 为 主要 目的 的 网 书 。 








Ess 

从 学 习 应 用 技术 角度 上 讲 ， 这 类 图 书 的 实用 性 非常 强 ， 阅 读 后 就 能 立即 解决 实际 问题 。 对 
于 将 来 从 事 电路 设计 的 读者 而 言 ， 在 掌握 了 大 量 的 实用 电路 之 后 对 电路 设计 也 非常 有 益 ， 可 以 
从 中 借鉴 电路 设计 思想 、 移 植 局 部 电路 等 。 所 以 ， 以 这 类 图 书 作为 精读 课本 是 非常 需要 的 和 必 
要 的 。 


5. 整 机 电路 分 析 类 图 书 

这 类 图 书市 场 上 比较 少 ， 它 是 以 讲解 整 机 电路 工作 原理 为 主线 条 ， 书 中 也 有 可 能 有 一 部 分 电子 
线路 基础 知识 ， 但 是 内 容 贫乏 ， 不 够 详细 ， 缺 少 系 统 性 ， 初 学 者 看 起 来 吃力 。 

阅读 这 类 图 书 要 求 读 者 的 基础 知识 全 面 、 扎 实 。 对 于 已 经 具备 一 定 电子 技 术 基 础 知识 的 初学 
者 ， 可 以 用 这 类 图 书 作 为 学 习 电 子 电 融 整 机 电路 的 精读 教材 。 
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6. 动手 技能 类 图 书 

这 类 图 书 以 讲解 动手 技能 方面 的 知识 ， 如 万 用 表 使 用 方法 ， 元 器 件 检 测 方 
法 ,焊接 技 术 和 通用 性 的 修理 方法 。 这 类 书 通常 不 仔细 讲解 元 器 件 知识 和 电路 工 
作 原 理 ， 所 以 初学 者 应 该 在 掌握 一 定 的 元 器 件 知识 和 电路 分 析 能 力 后 阅读 ， 也 可 
以 与 元 器 件 知识 和 电路 分 析 类 书 同步 学 习 。 
7. 专业 修理 技术 类 图 书 
站 这 类 书 也 不 适合 初学 者 阅读 ， 因 为 这 类 书 中 对 电子 电路 的 工作 原理 讲述 甚 
少 ， 其 重点 是 介绍 故障 的 检修 技术 ， 初 学 者 看 不 懂 ， 也 很 难 从 原理 上 根本 掌握 电 
子 技术 。 




















修理 技术 方面 的 知识 应 该 在 全 面 而 系统 地 笃 握 了 电路 工作 原理 之 后 进行 和 学习， 这 样 效 末 才 比较 


8. 资料 手册 类 图 书 

例如 集成 电路 应 用 手册 ， 最 新 晶体 管 资 料 大 全 等 。 这 类 图 书 不 适合 初学 者 阅读 ， 它 们 是 工具 、 
资料 类 的 图 书 ， 在 学 习 的 中 后 期 进入 电子 线路 设计 或 修理 时 需要 这 类 工具 书 。 

9. 图 册 类 图 书 

这 是 修理 资料 类 图 书 ， 也 不 适合 作为 初学 生 学 习 电 子 技 术 的 主教 材 ， 但 是 初学 者 有 了 一 定 的 基 
础 知识 之 后 ， 可 以 用 这 类 图 册 作 为 分 析 整 机 电路 工作 原理 图 书 ， 以 扩展 自己 的 知识 面 ， 提 高 电路 分 
析 能 力 。 

10. 电子 版 图 书 


| 




















有 一 部 分 人 喜欢 阅读 电子 版 的 图 书 ， 理 由 有 许多 ， 主 要 一 点 是 认为 可 以 省 
一 8 人 钱 ， 其 实 这 更 加 浪费 钱 ， 特 别 是 对 于 初学 者 危害 更 多 ， 
[1 1) 入 门 阶段 需要 系统 地 学 习 ， 这 要 大 量 的 时 间 去 看 书 ， 而 阅读 电子 版 图 书 
开 着 电脑 就 电费 来 说 也 比 书 价 贵 出 好 几 倍 ， 经 济 上 肯定 不 合算 。 如 果 是 付费 阅读 
那 这 费用 也 要 计算 在 内 。 

2) 电子 版 图 书 盗版 的 比较 多 ， 书 中 不 清楚 之 处 其 多 ,特别 是 图 、 图 中 字 不 清楚 ， 造 成 阅读 的 
额外 负担。 

3) 阅读 电路 分 析 内 容 时 ， 如 果 电 路 图 和 电路 分 析 内 容 不 在 同一 窗口 时 ， 需要 不 断 拖 动 窗 口 ， 
影响 正常 的 阅读 理解 。 

4) 不 利于 保护 眼睛 ， 有 害 于 健康 。 

初学 者 应 该 杜绝 电子 版 图 书 阅 读 。 网 络 阅 读 的 优势 在 资料 查找 的 方便 ， 所 以 在 进行 电路 设计 等 
工作 时 ， 可 以 借助 网 络 的 快捷 和 方便 查找 相关 资料 。 

11. 初学 者 自主 学 习 教 材 

作为 一 个 自学 为 主 的 初学 者 ， 除 了 正确 选择 电子 图 书 的 类 型 外 ， 还 要 掌握 下 
列 几 上 点， 以便 减 小 自学 过 程 中 的 困难 ， 达 到 顺利 渡 过 初学 时 期 的 “艰难 困苦 ” 
阶段 。 

1) 主教 材 应 该 包括 这 样 儿 部 分 内 容 : 一 是 元 硕 件 基础 知识 ， 二 是 电子 电路 
基础 知识 ， 主 要 是 识 图 方法 等 ， 三 是 修理 理论 和 动手 操作 基础 知识 。 如 果 一 本 图 书 不 能 包含 这 些 内 
容 ， 则 可 以 选择 两 本 或 是 更 多 本 图 书 , 但 必须 包括 这 些 基 础 知识 。 

2) 辅导 教材 也 是 需要 的 ， 由 于 是 自学 ， 学习 过 程 中 的 “为 什么 ”比较 多 ,在 选择 一 本 主教 材 
的 同时 ， 如 果 能 有 一 本 类 似 的 辅导 性 教材 ， 对 初学 阶段 的 自学 相当 有 益 ， 可 以 参考 辅导 教材 中 的 相 
同 内 容 ， 解 决 学 习 中 的 问题 和 困难 。 
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六 3. 5.3 系统 学 习 效 果 显 车 


1. 系统 学 习 减 少 知识 断层 

系统 学 习 可 以 减少 知识 断 点 ,减少 学 习 初 期 的 困惑 ， 系 统 学 习 是 初学 者 学 习 
中 必须 遵守 的 原则 ， 是 学 习 中 最 需要 注意 的 方面 。 

电子 技术 学 习 过 程 中 的 理解 是 一 层 层 展开 的 ， 用 下 一 层 知识 来 支撑 上 一 层 的 
知识 点 ， 是 层 层 推进 的 理解 过 程 。 

判断 自己 是 不 是 经 过 系统 学 习 ， 或 是 系统 学 习 是 不 是 取得 了 效果 ， 可 以 看 学 
评 决 方案 “ 习 中 的 问题 是 不 是 多 得 吓人 ， 如 果 学 习 中 有 一 大 堆 问 题 那 肯 定 没有 好 好 地 完成 系 

统 学 习 。 
2. 系统 学 习 的 重要 性 
Se 这 里 通过 一 个 实例 来 说 明 系 统 学 习 的 重要 性 。 

学 习 唱 体 管 多 级 放大 器 电路 工作 原理 时 ， 它 需要 晶体 管 单 级 放大 器 知识 来 支 
持 它 ， 而 单 级 放大 器 知识 又 是 晶体 管 基础 知识 支持 的 。 如 果 没 有 掌握 晶体 管 基础 
知识 和 单 级 放大 顺 工 作 原理 ， 学 习 多 级 放大 需 的 困难 要 比 系统 学 习 多 出 几 倍 来 。 

进行 无 障碍 学 习 的 好 方法 是 从 基础 知识 开始 系统 地 学 习 ， 减 小 知识 的 断面 和 断 点 ， 反 对 跳跃 式 
学 习 ， 学 习 之 初 可 能 不 了 解 这 种 学 习 的 危害 性 ， 结 果 学 到 的 知识 结构 如 同 虚线 ， 断 点 太 多 ， 让 后 续 
学 习 困 难 重 重 。 


3. 系统 学 习 的 重要 性 举例 说 明 

这 里 举例 说 明 系 统 学 习 的 重要 性 ， 如 图 3-56 所 示 是 电子 滤波 器 电路 ， 理 解 这 一 电路 工作 原理 
必须 具备 下 列 知 识 ， 否 则 就 无 法 正确 理解 和 分 析 这 一 电路 工 
作 原 理 。 

1) 掌握 晶体 管 直 流 电 路 工作 原理 ， 否 则 无 法 理解 和 分 
析 电 子 滤 波 右 直流 电压 供给 电路 ， 而 电子 滤波 占 电 路 分 析 的 
重点 就 是 直流 电压 供给 电路 。 

2) 电子 滤波 器 相当 于 一 只 非常 大 的 滤波 电容 ， 具 体 讲 
相当 于 一 只 容量 比 C (100kF) 大 B 倍 的 滤波 电容 ， 即 相当 
于 一 只 100 xBkF 滤波 电容 。 如 果 不 掌 握 唱 体 管 电流 放大 售 
数 B 概念， 那么 这 个 电路 工作 原理 理解 与 分 析 将 无 法 进行 。 

3) 电子 波 滤 器 工作 原理 理解 和 分 析 过 程 中 ,对 R, 和 C, 电路 的 分 析 和 理解 至 关 重 要 ， 这 里 需 
要 掌握 阻 容 滤 波 电 路 工作 原理 、 电 容 的 容 抗 特 性 和 阻 容 分 压 电 路 工作 原理 。 

从 上 述 几 点 看 ， 如 果 不 系统 地 学 习 ， 比 较 全 面 地 掌握 电子 技术 基础 知识 ， 那 么 分 析 和 理解 电子 
滤波 部 电路 工作 原理 就 不 可 能 。 

4. 坚决 拒绝 不 良 学 习 方 法 

1)“ 东 一 李 头 ， 西 一 棒子 ”的 学 习 方 式 危 害 深远 。 如 果 学 习 之 初 ， 这 本 书 看 点 那 本 书 看 点 ， 
这 势必 造成 知识 不 成 体系 ， 知 识 断 点 太 多 。 正 确 的 方法 是 以 一 本 书 为 主教 材 ， 从 头 至 尾 系统 地 看 
完 ， 建 立 初步 的 知识 体系 。 

2) 不 要 用 电子 类 杂志 作为 人 门 学 习 的 教材 ， 杂 志 中 文章 的 特点 是 短小 精 悍 ， 最 大 的 缺点 则 是 
系统 性 不 强 。 在 学 习 后 期 ， 进 行 资料 查询 或 是 学 习 比 较 前 沿 知识 时 才 去 阅读 杂志 ， 杂 志 的 优势 在 于 
它 更 新 更 快 (相对 于 图 书 而 言 ) 。 

3) 急于 求 成 想法 可 以 理解 ， 但 是 古人 早 有 和 警示， 欲 速 则 不 达 ， 越 是 急 ， 事 情 就 越 办 不 好 ， 古 













































































图 3-56 ”电子 滤波 融 电路 
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人 这 些 话 是 充满 乔 甘 的 总 结 ， 不 可 不 信 。 正 是 由 于 急于 求 成 的 想法 ， 放 弃 了 系统 学 习 的 做 法 ， 结 
“ 搬 起 石头 古 上 自己 的 脚 ”， 不 断 补 读 ， 不 断 浪 费时 间 和 精力 。 

4) 克服 日 满 情绪 ， 踏 实地 完成 系统 学 习 。 阅 谈 过 程 中 ， 对 于 已 经 掌握 的 知识 可 转 回 细 闻 发 现 
和 思考 为 主 的 学 习 方 式 ， 以 求 强化 知识 的 深度 。 

需要 充分 认识 基础 知识 的 重要 性 和 基础 知识 的 完整 性 ， 有 利于 克服 一 些 学 习 中 不 好 习惯 ， 将 系 
统 学 习 进 行 到 底 。 

S. 系统 学 习 方法 及 强化 措施 

系统 学 习 有 两 种 方式 : 一 是 将 一 本 书 坚 持 看 完 ， 二 是 对 某 个 专题 进行 系统 学 习 ， 例 如 学 习 电 源 
电路 。 系 统 学 习 的 基本 目的 是 ， 建 立 对 一 个 方面 知识 的 较 完 整体 系 。 

系统 学 习 过 程 中 需要 一 些 “ 形 式 主义 ”， 这 些 形式 有 利于 系统 学 习 的 展开 和 持续 下 去 ， 有 利于 
取得 实质 性 的 收获 。 











1) 整理 学 习 笔 记 。 这 种 方式 虽然 传统 ， 但 是 管用 ， 通 过 系统 地 整理 学 习 笔 
记 ， 印 象 比较 深刻 ， 特 别 是 在 整理 笔记 中 多 画 电路 图 ， 画 电路 图 的 过 程 是 一 个 很 
好 的 复习 和 检验 学 习 效果 的 过 程 。 

2) 归纳 学 习 内 容 。 在 完成 一 章 内 容 学 习 之 后 ， 对 所 学 内 容 进 行 归纳 ， 如 果 
能 用 自己 的 语言 加 以 复 说 那 效 果 会 更 好 。 
太 3. 5.4 对 习 初 期 困惑 的 解决 方案 

1. 总 怀疑 学 习 是 否 收 到 了 效果 

这 种 现象 很 大 程度 上 是 信心 不 足 的 表现 ， 或 是 学 习 方 法 不 当 的 问题 ， 只 要 学 
习 方法 正确 ， 通 过 一 段 时 间 学 习 一 定 会 有 收获 。 

要 对 学 习 抱 有 坚定 的 信心 ， 坚 持 学 习 ， 科 学 学 习 ， 定 能 在 学 习 中 成 长 。 











2. 学 习 初期 应 照 单 全 收 
学 习 过 程 中 总 是 怀疑 自己 对 一 些 问题 理解 是 不 是 正确 ， 总 是 希望 能 请 教 老 
| 师 ， 讲 述 对 问题 的 看 法 ， 然 后 得 到 老师 的 肯定 ， 或 是 总 是 怀疑 老师 这 样 讲 是 不 是 
正确 ,或 是 这 本 书 上 这 样 讲 是 不 是 错 了 ， 这 些 都 是 错误 的 ， 学 习 初 期 应 照 单 
0 全 收 . 
怀疑 态度 直接 后 果 就 是 降低 了 学 习 效果 。 

3. 学 习 初 期 没有 水 平 怀疑 这 怀疑 那 

学 习 初期 不 应 该 存在 怀疑 的 态度 ， 因 为 不 具备 找 错 这 样 的 水 平 ， 而 且 图 书 也 好 ， 老 师 讲 课 也 
好 ， 不 会 错 到 让 人 严重 怀疑 的 程度 ， 所 以 要 克服 怀疑 态度 ， 照 单 全 收 ， 提 高 接收 知识 的 信息 量 。 

电子 技术 基础 知识 是 成 熟 的 知识 ， 不 存在 大 量 出 错 的 可 能 性 。 

4. 持 怀疑 态度 学 习 消 耗 了 学 习 热情 

如 果 学 习 初 期 总 是 持 怀疑 态度 ， 使 学 习 热 情 受 到 抑制 ， 而 学 习 热情 在 学 习 中 是 非常 重要 的 因 
素 ， 是 学 习 的 动力 源 之 一 ， 应 该 加 以 保护 和 发 扬 ， 而 不 是 进行 抑制 。 

5. 持 怀疑 态度 增 大 了 学 习 “ 成 本 ” 

怀疑 时 ， 需 要 动用 大 量 的 脑力 进行 思考 ， 它 消耗 了 脑力 和 宝贵 时 间 ， 分 散 了 注意 力 ， 对 学 习 效 
果 严 重 干扰 ， 大 大 增加 了 学 习 “ 成 本 " ， 所 以 得 不 偿 失 ， 应 该 全 力 避 免 。 
6. 从 分 子 层面 理解 错 得 很 离谱 
p> 电子 技术 是 一 门 实用 技术 ， 它 不 是 基础 理论 ， 学 习 过 程 中 对 工作 原理 的 理解 
不 能 从 分 子 层面 进行 ， 否 则 既 没 有 实用 意义 ， 还 大 大 加 强 了 学 习 负 担 ， 是 错 得 很 
严重 的 学 习 误 区 。 
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7. 正确 对 待 元 器 件 工作 原理 的 理解 

学 习 元 需 件 知识 中 要 了 解 它 的 结构 ， 掌 握 它 的 工作 原理 ， 但 是 没有 必要 从 分 
子 结构 层面 去 理解 ， 列 举 下 列 一 些 学 习 中 的 误区 。 

1 ) 对 于 二 极 管 PN 结 结构 和 工作 原理 没有 必要 从 载 流 子 这 个 层面 去 理解 ， 学 习 电 子 技术 不 是 
学 习 元 絮 件 制造 技术 ,不 是 学 习 半 导体 材料 ， 应 该 将 主要 精力 和 时 间 放 在 应 用 电子 技术 学 习 上 ， 因 
为 有 许多 实用 技术 需要 时 间 和 精力 去 学 习 ， 否 则 本 末 倒 置 。 

对 于 二 极 管 重 要 特性 好 多 情况 下 是 无 法 用 理解 的 方法 去 记忆 的 ， 此 时 只 能 育 ， 这 些 用 多 了 就 能 
记忆 清楚 。 例 如 ， 对 于 二 极 管 的 单 铝 导电 特性 ， 死 记 人 硬 缘 所 用 的 精力 和 时 间 也 比 从 和 载 流 子 层面 理解 
还 要 少 ， 学 习 就 是 要 寻找 那些 “成 本 ” 较 低 的 方法 。 

2) 对 于 晶体 管 的 许多 重要 特性 也 需要 死记 人 硬 背 ， 没 有 必要 试图 去 理解 它们 。 例 如 ,和 集 电 极 电 
流 比 基 极 电流 大 B 倍 ,在 晶体 管 造 出 来 后 它 就 有 这 样 的 特性 ， 至 于 为 何 有 这 种 特性 是 元 器 件 制 造 技 
术 范 畴 的 事情 。 

元 器 件 特性 学 习 中 会 有 许多 类 似 的 情况 ， 为 了 以 较 小 的 学 习 成 本 获得 更 多 的 知识 ， 有 时 必须 采 
用 死记 人 硬 背 的 方式 。 

8. 分 层次 理解 方法 

电子 电路 分 析 过 程 中 需要 培养 层 层 分 析 理 解 的 方法 ， 克 服 任何 问题 都 从 底层 理解 的 方法 和 习 
惯 ， 这 好 比 学 会 了 乘法 就 不 要 全 靠 加 法 来 计算 题目 。 比 如 ， 多 级 放大 需 工 作 原理 理解 方法 。 分 析 多 
级 放大 上 需 首 先 要 掌握 单 级 放大 需 工 作 原 理 ， 否 则 难度 大 。 

对 于 阻 容 耦 合 三 级 放大 器 ， 其 中 的 第 一 、 二 、 三 级 放大 器 都 是 标准 的 单 级 放大 器 ， 只 要 掌握 了 
阻 容 耦 合 电路 工作 原理 ， 以 及 级 间 退 耦合 电路 工作 原理 ， 那 么 对 这 个 三 级 放大 需 的 分 析 就 显得 相当 
简单 ， 因 为 这 是 建立 在 掌握 单 级 放大 器 基础 之 上 的 。 

9. 已 经 掌握 的 电路 没有 必要 进行 电流 回路 再 分 析 

通过 学 习 已 掌握 的 电路 没有 必要 再 进行 电路 回路 的 分 析 与 理解 ， 只 需要 掌握 结论 就 可 以 。 例 
如 ， 分 压 电路 工作 原理 分 析 时 ， 需 要 进行 电流 回路 的 分 析 ， 得 到 分 压 电 路 输出 电压 大 小 与 哪些 因素 
有 关 的 绪论 ， 在 掌握 了 绪论 后 ， 下 次 遇 到 分 压 电 路 就 没有 必要 再 进行 电流 回路 分 析 。 

10. 信号 输入 回路 和 输出 回路 分 析 的 误区 

如 图 3-57 所 示 是 信号 输入 电流 回路 示意 图 ， 信 号 输出 源 上 端 输出 信号 电流 ， 经 C, 耦合 加 到 
VT, 管 基 极 ， 从 VT, 管 发 射 极 输出 ， 经 电阻 R, 到 地 端 ， 通过 地 线 到 信号 源 下 端 ， 经 信号 源 内 电路 
形成 回路 。 

在 掌握 了 这 一 电路 信和 号 输入 电流 回路 之 后 ， 以 后 可 以 不 必 进 行 这样 的 分 析 ， 只 要 进行 如 图 3-58 
所 示 的 分 析 即 可 ， 即 输入 信号 U; 经 C, 加 到 VT, 管 基 极 ， 从 VT 管 发 射 极 输出 ， 经 R, 到 地 端 ， 其 
余 的 分 析 可 以 省 去 ， 这 样 可 大 大 简化 电路 分 析 ， 且 不 影响 对 电路 工作 原理 的 理解 。 许 多 电流 回路 分 
析 中 ， 只 需要 分 析 到 电流 流入 地 端 即 可 。 
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图 3-57 信号 输入 回路 图 3-58 ”示意 图 
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11. 总 是 记 不 住 怎么 办 

记 不 住 很 正常 ， 毕 竞 过 日 不 忘 的 人 少 之 又 少 ， 再 说 有 一 些 内 容 记 不 住 也 没有 
问题 ， 知 道 它 们 在 书 的 哪里 就 可 以 ， 需 要 时 能 及 时 找到 它们 。 但 是 ， 总 是 记 不 住 
可 能 就 有 点 问题 了 ， 应 该 从 下 列 几 个 方面 检讨 一 下 学 习 方 法 和 过 程 。 

1) 学 习 过 程 要 静心 ， 看 书 要 认真 ， 如 果 学 习 过 程 不 连续 ， 有 时 间 就 看 ， 没 
有 了 时间 就 不 看 ， 这 种 断断续续 会 影响 记忆 的 有 效 性 。 

2) 没有 系统 地 学 习 ， 系 统 学 习 可 以 帮助 记忆 ， 因 为 各 个 知识 点 之 间 具 有 相关 性 ， 连 续 起 来 学 
习 有 助 于 整体 记忆 ， 记 忆 一 个 知识 板块 可 以 记忆 许多 的 知识 点 。 

3 ) 采用 做 学 习 笔记 的 形式 强化 记忆 ， 对 于 电路 分 析 部 分 的 学 习 ， 在 学 习 一 种 电路 后 试 着 进行 画 电 
路 的 练习 ， 这 是 一 种 非常 有 效 的 记忆 方法 ， 如 果 能 不 看 书画 出 电路 图 ， 那 说 明 掌握 的 程度 已 比较 高 。 

4) 适当 动手 ， 加 强 感性 认识 ， 特 别 是 一 些 理 论 与 实际 联系 比较 紧 的 知识 通过 实践 可 以 大 大 加 
深 印 象 。 

5) 加 强 理解 性 学 习 ， 不 要 死记 人 硬 背 ， 电 子 技术 的 许多 知识 都 是 可 以 在 理解 的 基础 上 接受 的 ， 
理解 性 记忆 的 时 间 长 ， 掌 握 牢 。 

12. 到 底 怎样 才 算 看 懂 电 路 

初级 要 求 应 该 做 到 下 列 几 点 : 

1) 能 够 分 析 电 路 中 的 直流 电路 工作 原理 和 交流 电路 工作 原理 ， 能 够 分 析 信 
号 的 传输 线路 。 

2) 能 够 分 析 电 路 中 各 元 融 件 作用 。 

高 级 要 求 在 初级 要 求 基础 上 还 要 做 到 下 列 几 点 : 





























JU 能 够 夯 出 电路 图 。 
@ 能 够 分 析 电 路 中 每 个 元 带 件 出 现 开 路 、 短 路 等 现象 后 电路 所 出 现 的 故障 现象 ， 这 是 电路 故 
障 分 析 过 程 。 


13. 学 习 一 阵 后 感觉 没有 进步 咋 办 
1) 学 习 的 内 容 比较 零碎 ， 不 是 进行 的 系统 学 习 ， 所 以 感觉 没有 进步 ， 需 要 
改变 学 习 方式 ， 进 行 系统 地 学 习 ， 使 知识 连 成 片 ， 形 成 体系 。 

2) 学 习 的 内 容 是 一 些 基础 性 知识 ， 一 时 还 没有 用 到 它 ， 所 以 感觉 到 学 习 没 
有 较 大 的 进步。 

3) 学 习 进 入 一 个 平台 期 ， 在 这 个 期 间 内 会 感觉 学 习 没有 新 的 突破 ， 这 也 是 








正常 现象 。 

14. 对 于 一 些 纯 理 论 性 知识 学 习 困难 咋 办 

在 学 习 教 材 过 程 中 遇 到 大 量 的 计算 和 纯 理 论 知识 是 相当 正常 的 ， 为 了 克服 学 习 中 的 枯燥 无 味 可 
以 采取 下 列 一 些 措施 。 

1) 根据 当前 纯 理 论 知识 的 学 习 内 容 ， 阅 读 一 些 相关 的 实用 知识 ， 以 支持 纯 理 论 知 识 的 学 习 。 
例如 ， 在 计算 放大 器 输入 和 输出 阻抗 时 ， 学 习 一 些 关 于 提高 放大 器 输入 阻抗 的 电路 ， 以 及 学 习 阻 抗 
匹配 方面 的 实用 知识 。 

再 例如 ， 计 算 晶 体 管 项 态 工作 电流 时 ， 可 学 习 关 于 晶体 管 毅 态 电流 对 放大 器 性 能 影响 的 实用 知 
识 ， 学 习 不 同类 型 放大 需 对 晶体 管 静态 电流 的 不 同 要求 方 面 的 知识 。 

2) 端正 对 理论 学 习 的 重要 性 认识 。 

3) 端正 对 学 习 中 大 量 计算 的 认识 。 


广 3.S.S ”动手 实践 学 习 困惑 的 解决 方案 


1. 没有 实践 机 会 咋 办 
电子 技术 和 学习 过 程 中 理论 与 实践 的 结合 可 以 提高 学习 效果 ,但 是 学 习 的 时 间 和 精力 不 能 平均 分 
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配 ， 理 论 学 习 需 要 绝对 的 主要 精力 和 时 间 ， 因 为 理论 学 习 的 内 容 和 难度 都 比 动手 
技能 学 习 多 和 难 。 

动手 技能 的 学 习 通 常 有 几 个 月 时 间 就 可 以 做 到 一 个 相当 好 的 程度 ， 可 以 掌握 
动手 操作 的 一 般 技能 ， 可 是 理论 学 习 没 有 几 年 是 达 不 到 比较 好 的 程度 。 而 且 ， 没 
贞 。” 有 理论 指导 下 的 实践 活动 是 育 目 的 ， 是 粗糙 的 ， 也 是 无 法 继续 提高 动手 水 平和 能 
ss 力 的 。 











由 】 重要 提示 
一 些 观点 认为 电子 技术 没有 学 好 是 因为 动手 机 会 少 ， 或 是 学 校 安排 的 实验 项 目 少 ， 其 实 这 些 观 
点 是 错误 的 ， 也 是 危险 的 ， 以 此 为 借口 放松 理论 学 习 就 是 错误 的 。 


2. 动手 实践 有 哪 三 个 层次 
1) 初级 阶段 的 实践 活动 主要 是 元 角 件 识别 和 焊接 实习 。 初 级 阶段 的 实践 可 以 在 学 习 的 初期 进 
行 。 可 以 找 一 个 旧 收 音 机 等 作为 实习 机 和 天， 可 以 束 悉 元 末 件 也 可 进行 焊接 和 拆 翻 元 融 件 实验 。 也 可 
以 利用 收音 机 中 的 元 天 件 ， 使 用 万 用 表 进 行 元 天 件 的 质量 检测 实验 。 
这 样 ， 通 过 一 个 小 小 的 收音 机 束 可 学 会 动手 的 初步 技能 ， 并 有 了 很 好 的 实验 材料 。 所 以 ， 找 不 
到 实验 奋 材 不 是 一 个 好 的 理由 和 借口 。 
2) 中 期 可 以 通过 套件 装配 提升 解决 问题 的 综合 能 力 。 建 议 采 用 分 立 元 帮 件 收音 机 套件 来 完成 
这 项 实验 。 通 过 收音 机 套件 装配 ， 不仅 可 以 有 人 整 机 效 配 的 实践 ， 还 可 以 学 会 一 些 测试 、 调 试 和 放 障 
处 理 扩 术 ， 还 能 更 好 地 和 尝 习 用 理论 指导 实践 。 
别 小 看 收音 机 ， 它 虽然 普通 ， 但 是 不 简单 ， 它 涉及 的 电路 类 型 比较 多 ， 有 高 频 电路 、 变 频 电 
路 、 中 频 电路 、 检 波 电路 、 音 频 电路 等 ， 认 真 地 完成 这 个 套件 实习 从 中 可 以 学 到 许多 的 知识 。 
在 完成 套件 次 配 实践 之 后 ， 可 以 进行 大 量 电路 故障 检修 的 实践 活动 ， 这 个 阶段 的 实践 将 能 迅速 
提高 解决 问题 的 综合 能 力 。 
中 期 实践 活动 可 以 在 完成 系统 的 电路 分 析 学 习 之 后 ， 这 个 期 间 的 实践 活动 要 强调 理论 指导 下 完 
成 ， 重 要 提高 实践 活动 的 质量 。 
3) 后 期 阶段 可 以 进行 产品 设计 实践 活动 ， 以 检验 、 培 养 和 提高 创新 能 力 。 可 以 参与 一 些 社会 
实践 活动 ， 在 工厂 或 公司 参与 一 些 产 品 的 研发 ， 在 实际 工作 中 锻 炬 和 壮大 起 来 。 
3. 学 了 好 久 电 子 技术 为 什么 还 是 不 能 检修 故障 
如 果 在 学 习 修 理 的 初期 就 遇 上 了 一 些 难 度 大 的 故障 ， 那 么 就 会 感觉 到 检修 故 
2 ym 
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较 困 ， 这 是 碰巧 了 ， 坚 持 下 去 就 行 。 
电子 电路 故障 种 类 多 ， 具 体 故 障 更 为 繁杂 ， 疑 难 杂 症 的 检修 难度 是 相当 大 
> 的 ， 所 以 检修 故障 要 分 成 几 种 情况 。 
1) 篆 见 故障 检修 是 相当 容 允 的。 许多 故障 都 是 属于 篆 见 故障 ， 故 隐现 象 简单 ， 变 化 不 大 ， 故 
障 检查 和 处 理 比 较 简单 。 例 如 ， 整流 二 极 管 开路 故 隐 造成 的 直流 工作 电压 下 降 故 障 等 。 
在 真正 地 和 营 握 了 电路 工作 原理 ， 系 统 地 学 习 了 检修 方法 、 修 理 理论 、 故 隐 机 理 和 处 理 方法 后 ， 对 
于 这 类 故障 的 检修 很 容易 。 但 是 ， 如 条 没有 进行 这 些 系统 的 学 习 ， 那 检修 故障 还 是 会 存在 较 大 困 
难 的 。 
2) 疑难 故障 检修 本 身 就 相当 复杂 。 就 是 高 手 遇 上 疑难 杂 症 也 是 头疼 的 事情 ， 所 以 这 时 感觉 困 
难 是 正常 的 事情 。 
3) 缺少 修理 资料 的 故障 也 存在 修理 难度 。 当 所 检修 机 器 相关 资料 不 全 ， 如 没有 电路 图 或 是 没 
有 关键 测试 点 的 修理 数据 ， 这 时 对 故障 判断 也 是 有 困难 的 。 
4. 收音 机 装配 可 以 大 幅 提 高 动手 能 
大 学 生 如 何 提 高 电子 技术 方面 动手 能 力 一 直 是 和 争论 不 体 的 话题 ， 学 生 抱 怨 学 校 提 供 的 实验 环境 























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


oC 不 佳 ， 其 实 问 题 并 不 在 于 此 ， 如 果 能 真正 意义 上 装配 一 个 分 立 元 器 件 收音 机 ， 屠 
LSI 么 动手 能 力 将 会 迅速 提高 ， 关 键 是 有 没有 去 认真 和 真正 地 装配 收音 机 ， 通 过 这 一 
”装配 活动 去 真正 学 习 动手 技能 。 

5. 通过 收音 机 可 以 学 到 哪些 电路 

不 能 小 看 收音 机 ， 收 音 机 涉及 的 电子 电路 面 比较 广 ， 学 好 收音 机 电路 工作 原理 可 以 掌握 下 列 一 
些 电子 电路 工作 原理 . 

1) 可 以 掌握 基本 的 电子 元 器 件 知识 ， 包 括 外 形 识别 、 电 路 符号 识别 、 重 要 特性 、 检 测 方法 等 。 

2) 可 以 掌握 常用 电子 元 器 件 的 典型 应 用 电路 。 

3) 可 以 掌握 常用 的 串联 电路 、 并 联 电路 、 分 压 电 路 等 电路 工作 原理 。 

4) 可 以 掌握 LC 谐振 电路 工作 原理 ， 例 如 收音 机 的 输入 调谐 电路 就 是 使 用 了 LC 串联 谐振 电 
路 ， 选 频 放 大 器 中 也 使 用 了 LC 并 联 谐振 电路 。 

5) 可 以 掌握 放大 器 电路 工作 原理 ， 包 括 直流 电路 和 交流 电路 。 收 音 机 中 的 中 频 放大 器 、 音 频 
功率 放大 器 都 采用 了 放大 电路 。 

6) 可 以 掌握 振 葛 器 电路 工作 原理 。 例 如 ， 收 音 机 中 的 本 机 振 葛 器 就 是 一 种 正弦 振 葛 器 电路 。 

7) 可 以 掌握 检 波 电路 工作 原理 ， 例 如 调幅 收音 机 中 的 检 波 器 电路 。 

8) 在 掌握 了 收音 机 整 机 电路 工作 原理 之 后 ， 学 习 电 视 机 等 整 机 电路 工作 原理 就 会 简单 得 多 
(电视 机 中 的 许多 单元 电路 工作 原理 与 收音 机 电路 基本 相同 ) ， 为 日 后 学 习 其 他 电子 电器 整 机 电路 
工作 原理 打下 了 扎实 的 基础 。 

6. 通过 收音 机 装配 可 以 学 到 哪些 技能 
, s 1) 掌握 了 焊接 技术 ， 电 子 技术 所 需要 的 动手 能 力 有 了 一 定 水 平 的 提高 。 

2) 掌握 了 万 用 表 的 欧姆 挡 、 直 流 电压 挡 、 直 流 电流 挡 、 交 流 电压 挡 的 操作 
方法 ， 并 学 会 了 使 用 万 用 表 检 修 电子 电路 的 常见 故障 。 

3) 初步 具备 了 电路 故障 的 逻辑 分 析 和 推理 能 力 ， 学 会 了 从 故障 现象 分 析 故 





















































障 原因 的 方法 。 
太 3. 5.6 ”兴趣 的 产生 、 兴 趣 链 反应 和 学 习 的 竞争 


1. 兴趣 对 学 习 的 支撑 作用 

学 习 很 痒 百 ， 没 人 怀疑 ; 但 没有 目标 ， 缺 乏 兴 趣 的 被 动 接 受 ， 只 会 导致 在 学 
习 的 道路 上 越 走 越 罕 。 

没有 兴趣 的 学 习 ， 如 同 嚼 晴 ， 有 索然 无 味 ， 因 而 更 艰 震 。 

有 兴趣 ， 学 习 会 相对 轻松 ,地 良 怀疑 ; 

有 兴趣 ， 能 产生 学 习 的 源源 不 断 动 力 ， 人 逻辑 必然 ; 

有 兴趣 加 有 源 动 力 ， 轻 松 学 习 ， 更 容易 委 效 ; 

有 兴趣 的 学 习 感 党 不 那么 羊 杏 ， 也 不 在 计较 学 习 过 程 中 的 困难 ， 而 专注 其 
中 ， 以 将 为 乐 ， 强 化 了 目 愿 付出 的 心境 。 

虽然 兴趣 对 学 习 不 是 万 能 的 ， 可 是 没有 兴趣 的 学 习 顾 有 点 “万 万 不 能 的 ”味道 。 

2. 扫 拉 电子 从 业 人 员 

已 经 进入 电子 技术 领域 的 人 们 ， 在 最 初 接触 电子 技术 的 原因 是 多 种 多 样 的 ,但 是 从 兴趣 这 一 角 
度 可 以 归纳 为 两 大 类 。 

学 习 和 工作 的 需要 进入 了 电子 技术 领域 ,考取 了 大 学 或 进入 了 电子 工厂 ， 开 始 接 触电 子 技术 ， 
他 们 在 之 前 或 许 对 电子 技术 一 点 兴趣 没有 ， 出 于 “生路 ”或 “糊涂 ”之 中 “被 巡 ”进入 电子 技术 
领域 ,这 是 其 一 。 这 一 类 中 也 有 许多 在 工作 中 对 电子 技术 发 生 了 兴趣 ， 转 被 迫 为 主动 了 。 

为 一 类 是 日 幼 早 有 兴趣 ， 主 动作 出 了 进入 电子 技术 领域 的 抉择 ， 为 数 不 少 的 还 是 原先 专业 并 非 
电子 方面 的 ， 因 为 对 电子 技术 “ 情 有 独 钟 ”"，， 半 路 改行 了 。 
































第 3 章 ”电子 电路 分 析 方 法 和 学 习 方 法 





有 兴趣 ,会 有 乐趣 ,显然 第 二 类 的 从 业 人 员 能 在 工作 中 体会 到 无 穷 无 尽 的 乐趣 ， 化 工作 的 艰辛 

J 
. 兴趣 的 由 来 

【四 兴趣 也 许 是 天 生 ， 也 可 以 后 天 养 成 ， 更 多 的 是 侦 然 激发 而 就 ， 过 到 一 个 善于 
sss ee 

兴趣 。 同 理 ， 如 果 能 见 到 一 本 好 书 ， 能 让 您 兴味 桨 然 ， 弃 之 不 去 ， 那 您 一 定 会 从 
兴趣 起 步 ， 步 入 电子 天 地 ， 数 以 千 万 计 的 电子 技术 爱好 、 从 业 人 员 欢 迎 您 的 最 新 加 盟 ! 

兴趣 的 发 生 、 发 展 是 有 过 程 的 ， 这 需要 培养 、 引 导 和 发 展 。 

4. 兴趣 链 反应 和 学 习 中 的 竞争 

兴趣 需要 转化 为 持续 的 自沉 学习 行动 ,并 且 也 能 够 有 助 于 加 速 这 种 转化 。 

兴趣 转化 为 持续 的 学 习 行 动 是 一 种 链 反 应 : 兴趣 引发 自主 学 习 ， 学 习 中 的 小 小 成 功 又 加 大 了 兴 
趣 的 力度 ， 更 大 力度 的 兴趣 使 目 己 不 由 目 主 地 投入 更 多 的 学 习 精 力 ， 张 扬 了 学 习 的 热情 ， 学 习 将 取 
得 新 的 连 绢 不 断 成 功 是 显然 的 。 

综观 成 功 者 的 起 步 阶 段 ， 往 往 会 有 惊人 的 相似 之 处 ， i Nt 无 助 ， 有 许多 兴趣 

page 的 成 分 促使 他 们 “心甘情愿 ”地 饱 尝 奋 斗 的 艰辛 ， 有 许多 是 “情不自禁 ”、“ 废 
EU 和 家 让 食 ”地 投入 目 主 学 习 。 
村 无 数 的 成 功 者 都 有 这 样 一 个 影子 : 事业 的 成 功 中 ， 早 年 的 兴趣 爱好 似 起 有 
“决定 性 ”的 作用 。 

培养 兴趣 ， 发 展 兴趣 ， 让 兴趣 为 自己 日 后 漫长 事业 之 旅 英 定 坚 如 爸 石 的 意志 基础 吧 。 

5. 目的 性 对 自主 学 习 的 支持 力度 

没有 目标 的 学 习 ， 注 定 是 短命 的 行为 。 

对 学 习 科 学 技术 而 言 ， 仅 有 浓厚 的 兴趣 ， 没 有 明确 的 学 习 目 的 也 是 不 行 的 ， 否 则 学 习 是 没有 持 
和 久 力 和 源源 不 断 动 力 的 ， 当 遇 到 学 习 中 的 困难 时 就 会 挑战 兴趣 的 可 信和 度 ， 事 实证 明 有 兴趣 但 最 终 放 
弃 兴 趣 的 人 群 中 ， 为 数 不 少 的 就 是 没有 学 习 的 目的 性 。 

兴趣 加 上 明确 的 学 习 目 的 性 才能 在 自主 学 习 中 坦然 面 对 无 数 种 种 困难 ， 做 到 战 无 不 胜 ， 攻 无 不 
克 ， 到 达成 功 的 彼岸 。 

学 习 的 目的 是 为 了 在 提高 目 身 文化 技术 、 率 质 修 养 的 同时 ， 更 多 的 是 为 了 眼前 的 学 业 或 工 
作 、 事 业 ， 与 长 远 目标 、 理 想 “ 配 套 ” 的 近期 学 习 目 标 才 能 够 引发 自主 学 习 激情 ， 目 标 越 加 具 
体 、 明 确 ， 自 主 学 习 的 热情 越 加 高 涨 。 小 目标 和 大 目标 相互 结合 ， 虽 不 能 一 口吃 个 胖子 ， 但 水 
滴 石 穿 。 


六 3. 5.7 大 学 生 学 习 指 针 


1. 大 学 生 学 习 电 子 技术 “路 线 图 ” 
yy 为 了 学 好 大 学 电子 技术 教材 ， 也 是 为 了 培养 电子 技术 实际 能 力 ， 大 学 生 学 习 
7 ~、 电子 技术 “路 线 图 ”是 : 








































































1) 快速 了 解 电子 技术 学 习 内 容 ， 了 解 学 习 目 标 和 方向 。 








Se 2) 学 习 初 期 迅速 建立 感性 认识 ， 如 熟悉 电子 元 带 件 和 整 机 内 部 结构 ， 为 后 
续 理论 学 习 建 立 一 个 有 形 和 立体 的 电子 世界 ， 可 使 理论 学 习 有 形 化 ， 化 解 一 些 纯 理论 学 习 的 困惑 
例如 ， 在 计算 品 体 管 静 态 工作 电流 时 就 能 联想 到 品 体 管 这 个 具体 的 元 带 件 ， 实现 先 有 感性 认识 再 有 
理性 认识 。 

3) 阅读 一 些 笛 用 电子 电路 工作 原理 的 书籍 ， 和 苔 握 它 们 的 工作 原理 ， 然 后 再 学 习 对 这 些 电路 的 
计算 ， 这 种 先 定 性 分 析 再 定量 分 析 的 方法 比较 轻松 ， 也 使 学 习 大 学 电子 技术 教材 过 程 中 的 各 种 计算 
更 明确 、 更 具体 ， 否 则 计算 了 半天 也 不 知道 用 在 何 处 。 

















零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


2. 大 学 生理 论 学 习 与 动手 之 间 了 矛盾 
忆 一 部 分 大 学 生 对 学 校 的 电子 技术 实践 环节 鼎 有 微 词 ， 认 为 动手 实践 的 机 会 大 
各 少 ， 影 响 了 理论 学 习 的 效果 。 这 样 的 观点 虽 有 一 定 的 道理 ， 但 从 更 高 的 一 个 层面 
AN\ A 来 认识 这 个 问题 ， 可 能 会 发 现 理 论 与 动手 之 间 的 矛盾 并 非 不 可 调和 。 
电子 技术 是 一 门 理论 与 实践 联系 非常 紧密 的 学 科 ， 从 大 学 学 习 期 间 的 要 求 看 ， 主 要 是 能 力 培 

养 ， 尤 其 是 打下 扎实 的 基础 理论 ， 如 果 用 百分比 来 说 明理 论 与 实践 之 间 的 比例 ， 大 学 学 习 期 间 
90% 的 时 间 和 精力 应 该 放 在 理论 学 习 上 。 

大 学 学 习 期 间 的 动手 操作 能 力 培养 并 非 不 重要 ， 也 不 是 非常 困难 ， 如 果 通 过 几 个 套件 的 制作 ， 
一 些 电子 电器 的 修理 便 能 具备 基本 的 动手 操作 能 力 ， 会 具有 较 好 的 感性 知识 基础 。 

所 以 ， 电 子 技术 学 习 的 重点 还 是 应 放 在 理论 学 习 上 ， 实 践 动手 则 为 辅 。 

理论 学 习 内 容 广泛 ， 大 学 教材 上 的 基础 理论 、 电 路 设计 原理 是 一 个 重要 方面 ， 而 大 量 的 实用 单 
元 电路 识 图 是 另 一 个 重要 的 方面 ， 这 种 识 图 学 习 是 全 面 掌 握 电 子 技术 必 不 可 少 的 环节 ， 而 且 有 益 于 
大 学 电子 技术 教材 的 学 习 ， 遗 憾 的 是 大 学 电子 技术 教材 中 对 电子 电路 识 图 的 训练 内 容 甚 少 。 本 套 
“电子 工程 师 必 备 ” 从 书 力图 弥补 这 个 遗憾 ， 构 建 理论 与 实际 之 间 的 桥梁 ， 打 通 大 学 理论 学 习 与 实 
际 能 力 之 间 快 速 通道 。 
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阅读 完成 时 间 : 年 月 日 ， 用 时 
签 名: 
阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 








阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计划 阅读 用 时 : ” _ 日 。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 

本 章 阅 读 建议 : 反复 快速 阅读 ， 全 章 系 统 地 快速 阅读 两 次 ， 每 读 一 次 可 以 掌握 一 些 基础 知识 
点 ， 然 后 时 常 回顾 性 阅读 ， 进 行 巩固 和 掌握 更 多 的 基础 知识 点 。 通 过 本 章 阅 读 可 以 使 基础 知识 的 宽 
度 得 到 有 效 扩展 。 

本 章 难 度 系数 :5 级 。 

本 章 记 忆 系 数 : 7 级 。 

在 学 习 电 子 技术 初期 ， 对 一 些 常 用 电子 技术 名 词 和 概念 有 一 个 初步 的 了 解 很 有 必要 ， 许 多 情况 
下 初学 者 看 不 懂 书 ,与 不 了 解 电子 技术 名 词 和 概念 有 关 。 


Oe- 4 














直流 和 交流 电流 知识 点 “和 集中营” 


太 4. 1.1 直流 电流 知识 点 

1. 强 电 与 弱电 

通常 情况 下 ， 把 电力 、 照 明 用 的 电能 称 为 强 电 。 强 电 的 特点 是 电压 高 、 电 流 大 、 功 耗 大 、 频 率 
低 ， 主 要 考虑 的 问题 是 减 小 损耗 、 提 高 效率 。 








相对 强 电 而 言 ， 把 传播 信号 、 进 行 信息 交换 的 电能 称 为 弱电 。 蚤 电 的 特点 是 电压 低 、 电 流 小 、 
功率 小 、 频 座高 ， 主 要 考虑 的 问题 是 信息 传送 的 效果 ， 如 保 真 度 、 速 度 、 广 上 度 和 可 徘 性 等 。 





多 





2. 电流 
水 的 定向 流动 称 为 水 流 ， 如 图 4-1 所 示 ， 电流 也 一 样 ， 电 
傈 有 规律 地 定 癌 流 动 称 为 电流 。 


图 4-1 示意 图 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


及 和 二 要 提示 
电流 只 能 在 导体 中 流动 ， 例 如 电线 、 电 路 板 上 的 铜 稍 电路 、 电 子 元 器 件 的 金属 引 脚 等 。 
电流 有 大 小 和 方向 之 分 。 


Dt tt 多 
3. 直流 电流 I 
电流 有 直流 电流 和 交流 电流 之 分 。 半 
电流 大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 而 变化 的 电流 称 为 直流 

电流 。 电 流 的 大 小 和 方 回 时 刻 变 化 的 电流 称 为 交流 电流 。 


在 电路 分 析 中 ， 笛 用 电流 的 波形 来 说 明 问题 ， 直 流 电 
流 可 用 坐标 来 表示 。 如 图 4-2 所 示 ， 横 轴 为 时 间 (1:) 轴 ， 
纵 轴 (7 轴 ) 表示 了 电流 7 的 方向 和 大小。0 表示 时 间 、 电 


J 
流 大 小 为 零 。 从 图 4-2 中 可 以 看 出 ， 当 时 间 在 变化 时 ， 电 
流 太 的 大 小 和 方 回 均 不 变 ， 所 以 这 是 一 个 直流 电流 。 
1 


4. 电流 强度 0 
电流 有 大 小 之 分 ， 它 取决 于 单位 时 间 内 通过 导体 截面 


刀 ， 

何 量 通 ; 荷 量 越 jp 拭 ; 直流 电流 有 比 直流 电流 1 小 

积 的 电荷 量 多 少 。 通 过 的 电荷 量 越 多 ， 电 流 越 大 ， 反 之 
则 小 。 


2 


图 4-2 直流 电流 





直流 电流 的 强 弱 可 以 用 图 形 表示 ， 如 图 4-3 所 示 。 从 , t 
图 中 可 以 看 出 ， 直 流 电流 万 大 于 直流 电流 大。 图 4-3 示意 图 


EE 
在 分 析 和 直流电 路 工作 原理 过 程 中 ， 时 常会 用 到 两 个 直流电 流 相对 大 小 的 概念 。 
电流 用 表示， 单位 为 安培 ,人 简称 (A) 。 电 流 的 单位 除 安 外 ， 还 有 千 安 (kA) 、 至 安 (mA) 
和 微 安 (nA)。 在 电子 电路 中 主要 用 A、mA 和 MA 来 表示 ， 它 们 之 间 的 换算 关系 如 下 : 
lkA = 1000A 
1A=1000mA 
1mA = 1000uA 


5. 电流 的 方 回 

电流 不 仅 有 大 小 之 分 ， 而 且 还 有 方向 。 
入 站 重要 提示 ) 

在 不 同 的 导体 中 形成 电流 流动 的 电荷 可 以 是 正 电荷 ， 可 以 是 负电 荷 ， 也 可 都 有 。 但 规定 正 电 蓓 
流动 的 方向 为 电流 的 方向 。 









































分 析 直 流 电 路 工作 原理 时 ， 会 用 到 直流 电流 的 流 s 
动 过 程 分 析 ， 如 图 4-4 所 示 ， 此 时 要 掌握 直流 电流 流 5 
动 的 方向 。 局 vp, 
电路 中 ,电流 流动 的 方向 是 : 直流 电源 (电池 ，) | 1 
正极 -开关 -负载 ,直流 电源 (电池 ) 负极 -直流 电 
源 (电池 ) 内 部 -直流 电源 (电池 ) 正极 。 SEE 


及 和 主要 提示 > 
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女 4. 1. 2 ”交流 电流 知识 点 


1. 交流 电流 

电流 的 大 小 和 方向 随时 间 变 化 而 变化 的 电流 称 为 交流 电流 。 

1) 正弦 电流 波形 。 交 流 电流 的 具体 种 类 很 多 ， 在 电路 分 析 时 常用 具有 正弦 特性 的 交流 电流 来 
说 明 ， 如 图 4-5 所 示 是 正弦 电流 波形 示意 图 。 

横 轴 为 时 间 轴 ， 纵 轴 为 电流 轴 ， 从 波形 中 可 以 看 出 ， 电流 的 大 小 在 改变 ， 方 向 也 在 不 断 地 改 
变 ， 这 就 是 交流 电流 的 特点 。 

2) 交流 电 的 正 半 周 和 负 半 周 。 如 图 4-6 所 示 ， 正 弦 交 流 电 的 正 、 负 半 周 是 对 称 的 。 正 、 负 半 
周 的 电流 方向 相反 。 

3) 电流 变化 规律 。 如 图 4-7 所 示 , 在 为 处 ,电流 大 小 为 零 ， 到 广 时 增 大 到 正方 向 的 最 大 
值 ， 称 这 一 值 为 振幅 或 峰值 。 到 ;i, 时 ， 电 流 又 为 零 。 从 坊 开始 ， 由 正 半 周 变化 到 负 半 周 ， 在 负 














半 周 内 电流 为 负 值 ， 即 电流 方向 与 正 半 周 时 相反 。 当 到 1 时， 为 负 半 周 的 最 大 值 。 到 1 时， 电 
流 又 为 零 。 





图 4-5 ”正弦 电流 波形 示意 图 。 图 4-6 交流 电 的 正 半 周 和 负 半 周 

















和 
和 主要 捉 示 0- 
/\ 
正 半 周 ~ 
| 上 正 下 负 R 
电流 的 变化 规律 相同 ， 并 重复 变化 ， 将 这 种 重复 变化 的 交流 电流 称 | - 
Sn a ES el ce 见于 古 
4) 正 负 半 周 电流 方向 。 如 网 4-8 所 示 是 交流 电流 正 、 负 半 周 电流 方 ” 下 正 上 负 
回 示 意图 ， 可 见 正 、 负 半 周 电流 方向 是 相反 的 。 图 4-8 交流 电流 正 、 负 
半 周 电流 方向 示意 图 
Ds 4 


2. 交流 电 周 期 

周期 是 指 交 流 电 流 重复 变化 一 次 所 需要 的 时 间 ， 周 期 的 单位 是 s， 用 了 表示 ， 如 图 4-9 所 示 。 

周期 在 日 常生 活 也 常用， 例如 一 个 星期 是 7 天 。 

3. 频率 

频率 是 指 交 流 电流 在 1s 内 重复 变化 的 次 数 ， 如 图 4-10 所 示 ， 用 了 表示 单 位 为 赫兹 (Hz), f 与 
7 之 则 关系 是 f=1/T 或 7=1/f。 并 有 : 

lkHz = 1000Hz 

1 MHz = 1000k Hz 

如 图 4-11 所 示 是 两 种 不 同 频率 信号 波形 示意 图 。 

4. 交流 电 峰 值 

如 图 4-12 所 示 是 交流 电 峰 值 示 意图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 正 半 周 波形 的 最 大 值 称 为 正 峰 值 ， 负 
半 周 波形 的 最 大 值 称 为 负 峰 值 。 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 





图 4-10 示意 图 


频率 低 
图 4-11 两 种 不 同 频率 信号 波形 示意 图 4-12 交流电 峰值 示意 图 


向 
安 汶 电 的 入 人 有 时 在 变 ， 具 在 菜 个 时 刻 达 到 正 峰 值 ， 在 某 一 个 时 刻 达到 负 峰 值 


S. 交流电 峰 一 峰值 

如 图 4-13 所 示 是 交流 电 峰 一 峰值 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 所 谓 峰 一 峰值 就 是 正 峰 值 与 儿 峰 
值 之 间 的 幅度 大 小 。 

在 一 些 电 路 分 析 中 和 需要 峰 一 峰 伸 、 正 峰值 和 人 负 峰 值 的 概念 ， 对 此 要 有 所 了 人 解 。 

6. 交流 电 有 效 值 

0 一 个 周期 内 交流 电 
流 对 负载 所 产生 的 作用 ， 和 一 个 直流 电流 对 该 负载 所 产生 的 作用 相等 ， 那 么 这 一 直流 电流 大 小 称 为 
交流 电流 的 有 效 值 。 

正弦 交流 电流 的 有 效 值 等 于 峰值 电流 的 0.707 倍 ， 如 图 4-14 所 示 。 








152 














图 4-13 交流电 峰 一 峰值 示意 图 加 二 | 


这 个 和 矩形 面积 等 于 正 
弱 波 的 正 半 周 面积 





ea 
内 ， 所 有 瞬时 值 的 平均 大 小 为 平均 值 ， 或 是 一 个 周期 
内 绝对 值 的 平均 值 。 

交流 电 平 均值 等 于 峰值 的 0.637 倍 ， 如 图 4-15 
所 未。 图 4-15 示意 图 
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电位 、 电 压 和 电 平 知识 点 “集中 营 ” 


| 主要 提 示 ) 


克 4.2.1 电位 和 电压 知识 点 


1. 电位 

齐 电 体 周 围 存 在 电场 ， 电 场 对 场 内 的 电荷 有 力 的 作用 ， 电 场 力 会 使 电 谷 移动 。 规 定 电 场 力 将 单 
位 正 电 答 从 电场 中 某 一 点 移动 到 参考 点 所 做 的 功 称 为 该 点 的 电位 。 

显然 ， 参 考点 选择 不 同时 ， 某 一 点 的 电位 就 不 同 。 为 了 方便 ， 在 电子 电路 中 通 稼 以 金属 底板 为 
参考 点 ， 规 定 其 参考 点 的 电位 为 过 ， 这 样 低 于 参考 点 的 电位 是 负电 位 ， 高 于 参考 点 电位 的 是 正 电 
位 ， 可 见 电 位 有 正 、 负 之 分 。 

电位 有 高 、 低 之 分 ， 它 的 含义 是 : 电场 力 移动 单位 正 电 衙 所 做 的 功 越 多 ,说 明正 电 奏 所 在 点 的 
电位 越 高 ， 反 之 则 越 低 。 

2. 电位 单位 

电位 的 单位 是 伏特 ， 简 称 伏 ,用 V 表示 。 电 位 单位 除 伏 之 外 ， 还 有 和 干 伏 (用 kV 表示 )、 宣 伏 
(mV) 和 微 伏 (kV) ， 各 单位 之 间 的 换算 关系 如 下 : 

1kV = 1000V 

1V = 1000mV 

lmV = 1000pV 

3. 电压 

电压 是 衡量 电场 力 做 功能 力 大 小 的 物理 量 。 

电场 中 两 点 之 间 的 电位 差 (两 点 电位 之 差 )， 称 为 电压 ， 用 U 表示 。 
































电压 类 似 水 压 ， 众 所 周知 ， 水 在 压力 下 流动 ， 电 路 中 的 电流 流动 也 需要 电压 的 “驱使 ”。 

用 电压 也 可 以 说 明 电 位 ， 即 电位 就 是 电场 中 某 点 和 参考 点 之 间 的 电压 。 

电压 的 单位 同 电位 的 单位 一 样 。 电 压 也 有 正 有 负 。 

1) 电压 也 有 大 小 和 方向 ， 也 有 直流 电压 和 交流 电压 之 分 ， 其 定义 同 直流 电流 和 交流 电流 定义 相同 。 

2) 电压 也 可 以 用 波形 来 表示 ， 如 图 4-16 所 示 ， 其 方法 同 前 介绍 的 电流 波形 表示 方法 相同 。 

3) 交流 电压 的 频率 、 周 期 、 最 大 值 、 峰 值 、 峰 一 峰 、 有 效 值 、 平 均值 等 定义 同 交 流 电 流 的 相 
同 ， 如 交流 电 的 峰值 电压 等 。 

4) 如 图 4-17 所 示 是 交流 和 直流 电压 混合 后 的 波形 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 相当 于 交流 电 
压 “ 骑 ”在 了 直流 电压 上 ， 即 交流 电压 加 上 一 个 直流 电压 。 


























a) 没有 直流 电压 的 交流 电压 





b) 含有 直流 电压 的 交流 电压 
图 4-16 示意 图 图 4-17 示意 图 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


广 4.2.2 ” 电 平 和 分 贝 知识 点 


1. 电 平 

电 平 是 表示 电功率 、 电 压 和 电流 相对 大 小 的 量 。 

在 用 电 平 表示 的 电量 中 ， 取 一 个 标准 量 ， 用 一 个 量 与 标准 量 相 比 
较 再 取 对 数 ， 这 就 是 电 平 。 电 平 用 分 贝 (dB) 表示 ， 电 平 有 正 有 负 。 
如 图 4-18 所 示 是 电 平 表 实 物 图 。 






















局 
在 音响 设备 中 ， 电 平 表 指 示 的 是 音乐 的 峰值 电 平 。 在 电 平 表 上 ， 高 于 0dB 的 电 平一 律 使 用 红色 








2. 参考 电 平 
参考 电 平 (0dB ， 又 叫 零 分 贝 电 平 ) 是 一 个 标准 参考 量 。 这 个 量 是 在 6000 上 得 到 1mW ， 对 应 
的 标准 参考 电压 是 0.775V (6000) 和 标准 参考 电流 是 1. 29mA (6000)。 








有 和 主要 提示 
大 于 参考 电 平 的 为 正 电 平 ， 小 于 参考 电 平 的 为 负电 平 ， 正 、 负 电 平 由 此 而 来 。 


3. 相对 电 和 平 

它 是 以 非 标准 量 来 参考 的 电 平 ， 它 的 参考 量 可 任意 选 定 。 

4. 绝对 电 和 平 

它 是 某 电 量 与 标准 电压 或 标准 电流 为 参考 量 ， 相 比 再 取 对 数 得 到 的 电 平 。 在 音量 表 (VU 表 ) 
上 0dB 就 是 绝对 电 平 为 零 的 量 ， 所 以 它 指示 的 是 绝对 电 乎 。 

S. 分 贝 

分 贝 是 一 种 计量 单位 ， 用 来 表示 声音 和 电信 号 的 大 小 。 

分 贝 用 dB 表示 。 

分 贝 的 定义 是 : 一 个 放大 器 的 输出 功率 为 P,, 输入 功率 为 P,， 给 P,、P, 取 常 用 对 数 ， 即 
lgP,/P,， 此 值 称 为 贝尔 ，10 倍 的 贝尔 等 于 分 贝 ， 即 : 

分 贝 =10 lgP,/P, = 20lgU,/U, =20 lgL,/l 

U, 的 放大 输出 信号 电压 ，U, 放大 器 输入 信和 号 电压 。 

六 放大 需 和 输出 信号 电流 ，7 为 放大 需 输 入 信号 电流 。 

仪表 中 用 dB 指示 声学 和 电 声 学 中 使 用 分 由 表示 信号 大 小 出 于 下 列 两 种 原因 : 

1 ) 符合 人 耳 对 声音 的 听 沉 特性， 即 人 耳 对 声 - 
音 的 强 弱 变化 与 声音 功率 大 小 的 对 数值 成 正比 ; 

2) 有 利于 减 化 计算 。 

6. VU 表 i “| 

标准 VU 表 的 表盘 是 浅黄 色 的 ， 中 央 印 有 二 时 
醒目 的 VU 字样 ， 如 图 4-19 所 示 是 标准 VU 表 ROA ee 
实物 图 。 因 为 音 啊 设备 多 为 双 声 道 ， 所 以 VU 表 也 会 成 对 出 现 , 左 、 右 声 道 各 一 只 。 在 指示 信和 号 音 
量 的 一 致 性 方面 ，VU 表 比 电 平 更 好 。 


旬 4 


和 重要 提示 > 
VU 表 又 称 “ 音 量 单位 表 ”， 它 的 动态 特性 受 一 套 非常 严格 的 国际 标准 (ANSI) 的 约束 (电表 
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弹道 学 ) ， 目 的 是 为 了 尽量 真实 地 反映 人 耳 的 听觉 感受 ， 保 证 音量 而 不 是 峰值 电 平 的 一 致 性 。 
VU 不 是 电 平 ， 但 在 稳定 的 1kHz 测试 信号 下 ，0VU 相当 于 +4dB 电 平 ， 所 以 ， 有 些 电 平 表 在 
-4dB 处 标 有 0VU 刻度 。VU 和 电 平 之 间 不 存在 简单 的 换算 关系 。 


广 4.3.1 电阻 知识 点 


局 
电子 电路 分 析 中 ， 电 阻 、 电 压 和 电流 3 者 之 间 关 系 的 分 析 是 最 为 基本 的 内 容 之 一 。 


1. 电阻 定义 

电阻 是 一 个 物理 量 ， 导 体 在 导电 时 对 电流 的 流动 存在 着 阻碍 作用 ， 电阻 就 是 用 来 反映 导体 对 电 
流 阻碍 作用 大 小 的 物理 量 。 电 阻 用 RR 表示 。 

导体 内 带电 质点 在 运动 过 程 中 不 断 地 相互 碰撞 ， 且 还 与 导体 的 分 子 相互 碰 撞 ， 因 此 导体 对 于 它 
所 通过 的 电流 有 一 定 的 阻力 ， 即 为 电阻 。 


对 电阻 阻碍 的 理解 可 以 用 物体 对 水 流 的 阻力 来 理解 ， 比 较 容 易 接 受 。 

水 在 流动 时 存在 阻力 ， 同 样 电流 在 电路 中 流动 时 也 存在 阻力 ， 这 个 阻力 就 是 电阻 。 为 了 提供 合 
适 的 电阻 ， 一般 采用 电阻 入。 

导体 的 电阻 与 众多 因素 有 关 ， 如 与 导体 的 材料 有 关 ， 与 导体 的 截面 积 有 关 ， 与 温度 有 关 。 均 匀 
截面 积 线 状 导体 的 电阻 计算 公式 如 下 : 






































R=p 二 
式 中 , 民 为 导体 的 电阻 (0Q); 1 是 导体 的 长 度 (m); 5 为 导体 的 截面 积 (mm ); p 为 导体 的 电阻 
率 (0 .mm/m)， 电 阻 率 p 是 长 Im、 截面 积 为 1 mm 的 导体 的 电阻 值 。 


2. 电阻 单位 

电阻 的 单位 是 欧姆 ， 用 0 表示 。 除 欧姆 外 还 有 和 干 欧 (用 kQ 表示 ) 、 兆 欧 (MO) ， 它 们 之 间 的 
换算 如 下 : 

1k() = 10000 

1 M() = 1000kQ) 

3. 电导 

电导 是 衡量 导体 传导 电流 能 力 的 物理 量 ， 在 数值 上 它 等 于 电阻 的 倒数 ， 电 导 用 6G 表示。 导体 
的 电阻 越 小 ， 电 导 越 大 ， 反 之 则 小 。 如 下 所 示 是 电导 6 与 电阻 尺 之 间 关 系 式 
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4. 电抗 (XX) 
它 是 指 交 流 电路 中 由 电感 和 电容 引起 的 阻抗 部 分 ， 包 括 感 抗 ,和 容 抗 下。 ， 符 号 为 ， 单 位 为 欧姆 。 
5. 阻抗 〈Z) 
它 是 一 个 复合 参数 ， 实 部 为 电阻 ， 虚 部 为 电抗 ， 所 以 它 与 电阻 、 容 抗 和 感 抗 三 者 有 关 ， 单 位 为 欧姆 。 
6. 导 纳 (YY) 
它 是 阻抗 的 倒数 ， 也 是 一 个 复合 参数 ， 实 部 为 电导 ， 虚 部 为 导 纳 ， 符 号 为 了 ， 单 位 为 西门 子 。 
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及 和 二 要 提示 








7. 电 纳 (B) 
它 是 导 纳 的 虚数 部 分 ,包括 容纳 B, 和 感 纳 B,， 符 号 为 B， 单 位 为 西门 子 。 
8. 导体 


通俗 地 讲 ， 能 够 导电 的 物体 称 为 导体 ， 例 如 电灯 用 的 导线 等 。 导 体 的 电阻 率 很 小 ， 不 同 材 料 的 
导体 其 电阻 率 也 有 所 不 同 ， 即 它 的 导电 能 力 不 同 ， 超 导体 的 电阻 率 非 常 小 。 

9. 绝缘 体 

绝缘 体 是 不 能 导电 的 物体 ， 例 如 玻璃 ， 还 有 干燥 的 木头 等 。 绝 缘 体 的 电阻 率 非 常 大 ， 它 与 导体 
恰好 相反 。 


太 4.3.2 ”半导体 知识 点 


1. 半导体 及 导电 能 
半导体 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 在 电子 电路 中 大 量 使 用 了 半导体 材料 ， 例 如 硅 就 是 
一 种 半导体 材料 。 电 子 电路 中 处 处 可 见 的 二 极 管 、 唱 体 管 、 集 成 电路 等 有 源 需 件 都 是 使 用 这 种 半 导 


局 


用 半导体 材料 制 成 的 电子 元 融 件 ， 在 特定 的 工作 条 件 它 可 以 工作 在 导 通 和 和 截止 两 种 状态 下 ， 这 














2. 本 征 半导体 

没有 摊 杂 且 无 唱 格 缺陷 的 纯净 半导体 称 为 本 征 半导体 (intrinsic semiconductor) 。 通 俗 地 讲 ， 完 
全 纯净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 或 I 型 半导体 ， 如 图 4-20 所 示 是 本 征 半导体 结构 示意 图 。 

3. 空 从 和 电子 

半导体 结构 中 ， 价 电子 (原子 的 最 外 层 电 子 ) 不 像 在 绝缘 体 (8 价 元 素 ) 中 那样 被 束缚 得 很 
紧 ， 在 获得 一 定 能 量 (温度 增高 、 受 光照 等 ) 后 ， 即 可 摆脱 原子 核 的 束缚 (电子 受到 激发 ) ， 成 为 
日 由 电子 。 同 时 在 共 价 键 中 留 下 的 空位 称 为 空余， 如 图 4-21 所 示 是 空 人 和 目 由 电子 示意 图 。 
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图 4-20 本 征 半 导体 结构 示意 图 图 4-21 空 从 和 目 由 电子 示意 图 





4. 半导体 中 的 两 种 电流 
本 征 半 导体 中 的 自由 电子 和 空 六 在 外 电场 的 作用 下 ， 半 导体 中 将 出 现 两 部 分 电流 。 一 是 自由 电 
子 作 定 癌 运动 形成 的 电子 电流 ， 二 是 仍 被 原子 核 束缚 的 价 电 子 (不 是 目 由 电子 ) 填补 空 久 形成 的 


空 羡 电流 。 
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| 重要 提示 ) 
在 半导体 中 存在 自由 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 ， 这 是 半导体 和 金属 在 导电 原理 上 的 本 质 区 别 。 


5. 半导体 温度 特性 

本 征 半导体 中 的 自由 电子 和 空 穴 总 是 成 对 出 现 ， 同 时 又 不 
断 复合 ， 在 一 定 温度 下 达到 动态 平衡 ， 载 流 子 便 维持 一 定数 
目 。 温 度 越 高 ， 载 流 子 数目 越 多 ， 导电 性 能 也 就 越 好 。 所 以 ， 
温度 对 半导体 需 件 性 能 的 影响 很 大 。 

6. P 型 半导体 

在 本 征 半 导体 中 迭 入 三 价 杂 质 元 素 ， 如 硼 、 儿 、 钢 等 形成 
了 P 型 半导体 ， 它 也 称 为 空 穴 型 半导体 。 如 图 4-22 所 示 是 P 
型 半导体 结构 示意 图 。 

因为 三 价 杂 质 原 子 在 与 硅 原 子 形成 共 价 键 时 ， 缺 少 一 个 价 电子 而 在 共 价 键 中 留 下 一 空 从 。P 型 











用 -从 飞 














半导体 中 空 穴 是 多 数 载 流 子 ， 主 要 由 挫 杂 形成 。 电 子 是 少数 载 流 子 ， 由 热 激 发 形成 。 
7. N 型 半导体 
在 本 征 半 导体 中 挫 入 五 价 杂 质 元 素 ， 例 如 磷 ， 可 形成 © 人 


型 半导体 ， 也 称 电子 型 半导体 。 如 图 4-23 所 示 是 N 型 半 导 
体 结构 示意 图 。 





由 中 从 


因为 五 价 杂质 原子 中 只 有 四 个 价 电子 能 与 周围 四 个 半导体 原子 中 的 价 电 子 形成 共 价 键 ， 而 多 余 
的 一 个 价 电 子 因 无 共 价 键 束缚 而 很 容易 形成 自由 电子 。 在 N 型 半导体 中 自由 电子 是 多 数 载 流 子 ， 
它 主要 由 杂质 原子 提供 。 空 六 是 少数 载 流 子 , 由 热 激发 而 形成 。 





































































8，PN 结 空间 电荷 区 

在 一 块 本 征 半导体 的 两 侧 通过 扩散 不 同 的 杂质 ， 分 别 形成 N ne 
型 半导体 和 P 型 半导体 。 此 时 将 在 N 型 半导体 和 P 型 半导体 的 OO OB O00 人 
结合 面 上 形成 一 系列 物理 过 程 。 最 后 ， 多 子 的 扩散 和 少子 的 漂移 
达到 动态 平衡 。 6 .oO co GO 

在 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 的 结合 面 两 人 出 ， 留 下 离子 薄 层 ， P 区 N 区 
这 个 离子 薄 层 形成 的 正 负 空间 电荷 区 就 是 PN 结 ， 又 叫 耗 尽 层 。 ”图 4-24 PN 结 的 结构 示意 图 
如 图 4-24 所 示 是 PN 结 的 结构 示意 图 。PN 结 的 内 电场 方向 由 NN 
区 指向 P 区 。 、 
广 4.3.3 ”欧姆 定律 知识 点 1| RR Uv 

1. 部 分 电路 欧姆 定律 7/ 





所 谓 部 分 电路 驶 是 指 不 含 电 源 的 电路 。 这 种 电路 欧姆 定律 - 
可 以 用 如 图 4-25 所 示 电 路 来 说 明 。 电 路 图 中 ，R 为 电阻 ,，U 是 图 4-25 示意 图 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 





电阻 两 端的 电压 ，7 是 流 过 电阻 的 电流 。 
电路 分 析 中 关心 最 多 的 是 信号 电压 或 电流 ， 分 析 信 号 的 电压 或 电流 大 小 ， 电 路 分 析 中 往往 通过 
电阻 判断 信号 电流 或 电压 的 大 小 。 
1) 公式。 电阻、 电压、 电流 三 者 之 间 的 关系 公式 为 
LU = /有 








式 中 ， U 为 电压 ; 7 为 电流 ; R 为 电阻 。 

在 理解 电路 工作 原理 过 程 中 ,使 用 最 多 的 概念 是 电阻 的 大 小 。 

2) 公式 记忆 方法 。 上 述 公 式 说 明了 电压 、 电 阻 、 电 流 三 者 之 间 的 关系 ， 记 忆 这 一 公式 有 一 种 
好 方法 ， 如 图 4-26 所 示 ,， 将 U、T 和 RR 分 布 成 三 角形 ， 求 其 中 一 个 量 时 用 手指 按 住 它 ， 如 按 住 U0， 


ee 手指 按 住 /, /= 总 手指 按 住 R, R= 车 





图 4-26 IE 人 2 方法 示意 图 
3) 已 知 两 个 量 求 第 三 个 量 。 电 路 分 析 中 常 用 已 知 两 个 量 的 情况 来 分 析 第 三 个 量 。 
当 电 压 UV 已 知 时 ， 知 道 电 流 了 可 以 计算 出 电阻 R， 知 道 电 阻 尺 大 小 时 可 以 计算 出 电流 了 的 大 小 。 
当 电 阻 尺 已 知 时 ， 知 道 电 流 可 以 计算 出 电阻 两 端的 电压 VU， 同样 知道 电 阻 两 端 电 压 UV 时 可 以 
计算 出 流 过 电阻 的 电流 I 
当 电 流 已 知 时 ， 知 道 电压 VU 可 以 计算 出 电阻 R 大 小 ， 同 样 知 
道 电 阻 尺 时 可 以 计算 出 电阻 两 端的 电压 U。 
4) 举例 说 明 。 分 析 两 个 电阻 句 并 联 电 路 ， 需 要 分 析 流 过 两 个 电 
阻 锅 的 电流 谁 大 谁 小 ， 这 时 就 得 运用 上 述 公 式 进 行 分 析 。 由 于 两 个 
电阻 器 并 联 ， 所 以 加 到 两 电阻 器 上 电压 相等 。 由 U = 太公 式 可 知 ， 而 4 和 7 训斥 随 电流 变化 
5) 线性 电路 特性 曲线 。 在 UV = RI 公式 中 ， 当 RR 不 变 (常数 ) 
时 ， 改 变 了 则 相应 的 忌 也 变化 ， 画 出 忌 随 了 变化 的 曲线 ， 如 图 4-27 “ 
所 示 。 它 是 用 来 表示 电压 随 电 流 变 化 特性 的 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 
这 是 一 条 直线 。 
当 电 阻 尺 大 小 不 同时 ， 其 直线 的 斜率 不 同 。 电 阻 值 不 变 的 电阻 
称 为 线性 电阻 ， 由 线性 电阻 (当然 还 有 其 他 线性 元 件 ) 构成 的 电路  。 
称 为 线性 电路 。 图 4-28” 非 线性 电路 的 电 
6) 非 线 性 电路 特性 曲线 。 如 图 4-28 所 示 是 一 个 非 线 性 电路 的 ”” 斥 随 电流 变化 特性 曲线 
电压 随 电 流 变化 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 不 是 一 条 和 直线， 而 
是 一 条 曲线 ， 在 不 同 的 电压 、 电 流下 ， 有 不 同 的 电阻 ， 即 电阻 值 是 随 电 流 、 电 压 变 化 而 变化 的 ， 这 
样 的 电路 称 为 非 线 性 电路 。 






































| 重要 提示 ) 
当 唱 体 管 工作 在 放大 状态 下 时 是 线性 的 ， 当 它 工作 在 截止 状态 、 饱 和 状态 时 是 非 线性 的 。 


2. 全 电路 欧姆 定律 
所 谓 全 电路 就 是 含 电 源 的 电路 。 
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如 图 4-29 所 示 是 一 个 全 电路 。 电 路 中 ,，R 是 电阻 ， 虚 线 框 内 为 电源 ，R, 是 电源 内 阻 ,为 电 
源 的 电动 势 ， 忆 为 内 阻 尺 上 的 压 降 ,UU 为 电阻 R 两 端的 电压 ，J 
为 流 过 电阻 的 电流 。 
全 电路 欧姆 定律 公式 : 
E 
Rs+R 
全 电路 中 的 电流 与 电动 势 成 正比 , 与 内 阻 、 外 电阻 之 和 成 
反比 。 
=U,+U, 或 是 UVU=E-U， 这 说 明 电 源 端 电压 是 电动 势 与 内 
阻 上 压 降 之 差 ， 当 电源 内 阻 很 小 而 可 以 忽略 不 计时 ， 电 源 的 端 电压 等 于 电源 的 电动 势 。 


信号 波形 知识 点 “集中 营 ” 
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图 4-29 示意 图 





























信号 种 类 很 多 ,不 同 电路 中 人 处 理 和 放大 的 信号 是 不 同 的 ， 在 同一 个 电路 中 也 会 出 现 多 种 信号 并 
存 的 现象 。 
利用 信号 波形 来 理解 电路 工作 原理 是 一 个 好 方法 ， 它 直观， 容易 记 住 。 使 用 示 波 希 检修 电路 故 











文 4.4.1 常见 信号 波形 知识 点 
1. 正 强 信号 波形 
如 图 4-30 所 示 是 正弦 信号 波形 。 
2. 正弦 波 负 半 周 削 波 波形 
如 图 4-31 所 示 是 正弦 波 负 半 周 前 波 波 形 。 
3. 正弦 波 负 半 周 被 干扰 的 波形 
如 图 4-32 所 示 是 正弦 波 负 半 周 被 干扰 的 波形 。 
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图 4-30 ”正弦 信号 波形 图 4-31 正弦 波 负 半 周 前 波 波 形 图 4-32 正弦 波 负 半 周 被 干扰 的 波形 
4. 三 角 波 形 

如 图 4-33 所 示 是 三 角 波 形 。 

5. 三 角 波 正 半 周波 形 

如 图 4-34 所 示 是 三 角 波 正 半 周波 形 。 

6. 和 矩形 波形 

如 图 4-35 所 示 是 矩形 波形 。 

7. 梯形 波形 

如 图 4-36 所 示 是 梯形 波形 。 


生机 入 oq Me 





图 4-33 ”三角 波形 图 4-34 三 角 波 正 半 周波 形 图 4-35 矩形 波形 


太 4.4. 2 视频 信号 波形 知识 点 


1. 黑白 电视 图 像 信号 波形 
如 图 4-37 所 示 是 墨 日 图 像 信 号 波形 示意 图 。 图 像 信号 是 反映 画面 内 容 的 电信 号， ee 
号 。 和 月 、 灰 、 黑 垂直 条 ， 分 别 对 应 日 电 平 、 灰 电 平 和 墨 电 平 ， 这 是 负极 性 的 图 像 信号 (波形 )。 
谓 负极 性 图 像 信 号 是 信号 电 平 越 大 像素 越 暗 ， 正 极 性 的 图 像 信号 则 是 信号 电 平 越 大 像素 越 亮 。 
to 要 ti 之 间 画 面 均 为 月 色 ， 有 亮度 一 样 ， 所 以 图 像 信号 的 电 平 为 最 小 且 大 小 不 变 ; 4 与 4 之 间 画 
面 均 为 灰色 ， 电 平 较 大 ; 已 与 已 之 间 画 面 为 黑色， 所 以 信号 为 最 大 。 


四 FE 
图 像 信号 的 频率 高 低 表达 了 图 像 的 复杂 程度 低频 信号 代表 了 大 面积 的 图 像 ， 高 频 信号 则 表示 


人 直流 成 分 则 表达 了 图 像 的 背景 亮度 。 
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a) 日 、 灰 、 黑 图 像 
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b) 负极 性 图 像 信号 波形 
图 4-36 梯形 波形 图 4-37 黑 日 图像 信 号 波形 示意 图 

2. 行 同 步 信 号 波形 

如 图 4-38 所 示 是 行 同 步 信 号 波形 示意 图 。 行 同步 信号 
是 电视 机 同步 信号 中 的 一 种 同步 信号 ， 它 的 作用 是 控制 行 
振荡 带 的 振荡 频 卒 和 相位 。 每 行 有 一 个 行 同步 信号 ( 设 在 

行 逆 程 期 间 )。 

行 同步 信号 是 一 个 矩形 脉冲 ,负极 性 图 像 信 号 中 行 同 
步 信 号 的 电 平 为 最 大 ， 比 黑 电 平 还 要 大 。 

行 同 步 信号 又 称 行 同步 头 ， 行 同步 头 电 平 最 高 是 为 了 
能 够 方便 地 从 全 电视 信号 中 取出 行 同步 信 号 ， 电 视 机 中 是 图 4-38 行 同步 信号 波形 示意 图 





1 行 图 像 信号 

















第 4 草 ， 新 概念 电子 电路 入 门 基础 知识 点 “集中 萌 - 
通过 幅度 分 离 的 方法 切割 出 同步 头 的 。 


由 | 重要 提示 

行 同步 脉冲 信号 的 宽度 为 4.7ks。 由 于 行 同 步 信号 设 在 逆 程 期 间 ， 所 以 在 屏幕 上 不 会 反映 出 行 
同步 信号 的 情况 。 

3. 场 同 步 信 号 波形 

如 图 4-395 所 示 是 场 同 步 信号 波形 示意 图 。 场 同步 信号 又 称 场 同步 头 ， 它 也 出 现在 场 逆 程 期 间 ， 
屏幕 上 也 不 会 反映 出 场 同步 信 号 的 情况 。 场 同步 信号 的 作用 是 控制 电视 机 中 场 振 荡 融 的 振荡 频率 和 
相位 ， 使 电视 机 中 的 场 扫描 与 摄像 机 中 电子 束 的 场 扫描 同步 。 场 同步 信号 也 是 一 个 矩形 脉冲 。 

4. 复合 同步 信号 波形 

如 图 4-40 所 示 是 复合 同步 信号 波形 示意 图 。 电 视 机 中 的 复合 同步 信号 通常 是 指 行 同步 信号 和 
场 同步 信号 复合 而 成 的 信号 ， 而 实际 上 是 行 同 步 信 号 、 场 同步 信号 开 了 5 个 权 和 场 同 步 信号 前 后 各 
5 个 ( 共 10 个 ) 均衡 脉冲 的 复合 而 成 的 信号 ， 如 图 4-40 所 示 是 偶数 场 和 奇数 场 的 复合 同步 信号 的 
实际 波形 示意 图 。 

复合 同步 信号 是 全 电视 信号 中 的 一 部 分 ， 它 从 全 电视 信号 中 分 离 出 来 ， 这 一 工作 由 同步 分 离 级 
完成 。 

复合 同步 信号 是 保证 电视 机 扫描 系统 正常 扫描 的 唯一 控制 信号 ， 寿 这 一 信号 不 正常 ， 电 视 机 的 扫描 
系统 工作 将 不 正常 ， 图 像 也 就 不 正常 ， 正 常 地 重 现 图 像 是 徘 电 视 机 正常 的 扫描 来 保证 的 ， 束 好 比 唱 体 放 
大 需 中 ， 没 有 正 篆 的 静态 工作 状态 就 没有 正 稼 的 动态 工作 状态 ， 毅 态 好 比 扫 摘 ， 动 态 好 比 图 像 。 


旬 多 


行 同步 ”前 均衡 场 同步 ”后 均衡 行 同步 


























偶数 场 
2.5H(160us) 





图 4-39 场 同步 信号 波形 示意 图 图 4-40 复合 同步 信号 的 实际 波形 示意 图 


5. 行 消 隐 信 号 波形 

如 图 4-41 所 示 是 行 消 隐 信 号 波形 示意 图 。 行 消 隐 信 号 是 复合 消 隐 信号 中 一 种 信号 ， 作 用 是 消 
除 行 逆 程 期 间 的 行 回 扫 线 。 行 扫描 中 ， 电 子 束 从 屏幕 左 侧 癌 右 侧 扫 撕 〈 这 是 正 程 ) ， 扫 到 右 闪 后 电 
于 束 要 返回 到 左 侧 来 ， 电 子 束 的 这 一 返回 过 程 称 为 行道 程 。 逆 程 期 间 不 传送 网 像 ， 而 电子 束 回 扫 到 
在 屏幕 上 有 要 出 现 一 条 细 的 完 线 ， 此 亮 线 称 为 行 回 扫 线 。 这 一 回 扫 线 是 没 用 的 ， 而 且 还 干扰 图 像 的 正 
常 重 现 ， 所 以 要 去 掉 这 一 回 线 ， 这 由 行 消 隐 信 号 来 完成 。 

6. 场 消 隐 信 号 波形 

如 图 4-42 所 示 是 场 消 隐 信 号 波形 示意 图 。 场 消 隐 信号 是 复合 消 隐 信号 中 的 为 一 个 消 隐 信号 ， 
其 作用 是 消除 场 逆 程 期 间 的 场 逆 程 回 扫 线 ， 消 除 这 一 逆 程 回 扫 线 的 原理 同行 消 隐 信 号 一 样 。 

每 一 场 有 一 个 场 消 隐 信 号 ， 场 消 隐 电 平等 于 黑 电 乎 。 

7. 复合 消 隐 信号 波形 

如 图 4-43 所 示 是 复合 消 隐 信 号 波形 示意 图 。 复 合 消 隐 信号 是 行 消 隐 信 号 和 场 消 隐 信 号 复合 而 成 的 信 
号 。 复 合 消 隐 信 号 同 图 像 信 号 一 起 送 到 显像管 阴极 (通常 是 阴极 )， 以 控制 电子 束 的 工作 状态 。 
























































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


| 行 同步 头 。 场 同步 头 行 同步 头 


| 
场 同步 | 归 i | 
| 
声 消 隆信 | «7 7 


ee a 25H) 行 消 隐  ” 场 消 隐 行 消 隐 
行 消 隐 信号 

图 4-41 行 消 隐 信 号 波形 示意 图 图 4-42 场 消 隐 信 号 波形 示意 图 。 图 4-43 复合 消 隐 信号 波形 示意 图 

8. 全 电视 信号 波形 

如 图 4-44 所 示 是 全 电视 信号 波形 示意 图 。 全 电视 信号 由 3 部 分 信号 组 成 : 图像 信 号 、 复 合同 
步 信 号 和 复合 消 隐 信号 。 
,ss 4 
局 

全 电视 信号 在 电视 机 中 是 从 检 波 级 输出 ， 这 一 信号 按时 间 轴 来 讲 各 信号 是 串联 、 顺 序 变化 的 。 

全 电视 信号 中 的 3 部 分 信号 其 电 平 大 小 是 不 同 的 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 同 步 尖 电 平 为 100% ， 消 



































9. 高 频 全 电视 信号 波形 

如 图 4-45 所 示 是 高 频 全 电视 信号 波形 示意 图 。 电 视 信 号 由 全 电视 信号 和 伴音 信号 组 成 ， 用 全 
电视 信号 去 调制 高 频 载 波 的 幅度 得 到 了 高 频 全 电视 信号 (这 是 调幅 波 信号 )， 用 伴音 信号 去 调制 高 
频 载 波 的 频率 得 到 了 高 频 伴音 信号 (调频 波 信 号 ) ， 这 两 个 高 频 信和 号 合 起 来 称 为 高 频 全 电视 信和 号。 

10. 频谱 特性 

如 图 4-46 所 示 是 负极 性 调幅 的 频谱 示意 图 。 从 频谱 示意 图 中 可 以 看 出 ,ff 是 载波 频率 ， 在 它 
的 左 侧 为 下 边 带 ， 频 宽 为 6MHz; 在 它 的 右 侧 为 上 边 带 ， 其 频 宽 也 为 6MHz。 这 样 ， 总 的 频带 宽度 为 
12MHz， 比 全 电视 信号 的 频 囊 完了 一 售 。 

在 频谱 图 中 ， 靠 近 和 载波 频率 两 侧 的 信号 是 全 电视 信号 中 的 低频 成 分 ， 远 离 载 波 频 率 的 信号 是 全 
电视 信号 的 高 频 成 分 。 上 边 带 、 下 边 带 信和 号 所 包含 的 全 电视 信号 内 容 是 完全 一 样 的 ， 所 以 理论 上 讲 
只 要 传送 一 个 边 带 信号 就 可 以 了 ， 但 实际 上 很 难 将 一 个 边 带 的 信和 号 全 部 滤 除 。 
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S | | 下 边 带 | 上 边 带 
: 人 
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图 4-44 全 电视 信号 波形 示意 图 图 4-45 高 频 全 电视 信 图 4-46 负极 性 调幅 的 频谱 示意 图 
号 波形 示意 图 


在 电视 机 中 ， 采 用 残留 边 市 发 送 方式 ， 即 发 送 上 边 市 的 全 部 和 下 边 市 的 一 部 分 (低频 部 分 ， 
由 于 它 很 难 滤 除 ) ， 如 图 4-47 所 示 。 图 中 ， 阴 影 部 分 是 被 小 除 的 。 图 中 也 包括 陨 频 伴 首 信号 ， 它 
的 载波 频率 万 比 高 频 全 电视 信号 的 载波 频率 万 高 6.5MHz。 采 用 残留 边 带 发 送 方 式 是 为 了 节省 电视 
频 拓 的 市 蜗 。 
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我 国电 视 标准 规定 ， 每 个 频道 占 83MHz， 其 中 残留 边 带 占 0.75MHz， 男 有 0.5MHz 的 逐渐 衰减 
过 程 ， 上 边 市 为 6MHz 。 

11. 色 同 步 信 号 波形 

彩色 电视 机 是 从 黑白 电视 机 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 向 下 兼容 黑白 电视 信号 ， 所 以 彩色 电视 机 中 
许多 电路 和 信号 与 黑白 电视 机 相同 或 相近 。 

如 图 4-48 所 示 是 色 同 步 信 号 波形 示意 图 。 色 同步 信号 是 彩色 电视 机 中 所 特有 的 信号 ， 它 是 用 
来 保证 彩色 电视 机 色 度 通道 中 副 载 波 振荡 带 同 步 的 信号 。 

















行 同步 信号 





行 消 隐 信 号 
图 4-48 色 同 步 信 号 波形 示意 图 








和 至 要 提示 》 
色 同 步 信号 是 一 申 8 ~ 12 个 周期 的 正弦 波 ， 其 频率 和 相位 与 发 送 端的 副 载波 频率 和 相位 相同 。 
色 同 步 信号 位 于 行 消 隐 信 号 的 后 肩 处 ， 每 行 传送 一 个 色 同 步 信号 。 


2. 彩色 全 电视 信号 波形 


12. 未 
如 图 4-49 所 示 是 彩色 全 电视 信号 波形 示意 图 。 彩 BOEHNER 


色 全 电视 信号 用 F、B、Y、S 表示 ， 它 们 分 别 是 色 度 彩色 条 
信号 、 色 同步 信号 、 亮 度 信 号 、 复 合同 步 与 消 隐 
亮度 信号 波形 


eg peo ooh 
[AN 


息 ， 彩 色 电 视 机 中 有 人 色 度 通道 来 放大 和 处 理 下 信号 。 
亮度 信号 Y 是 表示 彩色 图 像 亮 度 信息 的 信号 ， 它 色 度 信号 波形 
































B 是 色 同 步 信 号 。 



























相当 于 黑白 全 电视 信号 中 的 图 像 (视频 ) 信号 ,彩色 WM 
电视 机 中 有 亮度 通道 ， 用 来 放大 和 处 理 Y 信号。 网 咒 Wh 
复合 同步 与 消 隐 信 号 $ 与 黑 昌 电视 机 中 一 样 ， 用 








彩色 全 电视 信号 波形 

来 保证 行 、 场 扫描 的 同步 和 扫描 逆 程 的 消 隐 。 图 4.49 ”彩色 全 电视 信号 波形 示 音 
女 4. 4. 3 收 痛 电路 信号 波形 知识 点 1 

1. 调幅 信号 波形 

调幅 和 调频 是 两 个 很 重要 的 概念 ， 对 理解 收音 电路 、 电 视 机 电路 的 工作 原理 很 有 大助 。 

收音 机 、 调 谐 需 中 的 中 波 、 短 波 电 路 都 是 处 理 的 调幅 信号 。 在 分 析 收 音 电 路 中 的 检 波 需 电 路 
时 ， 有 要 运用 调幅 及 调幅 信号 波形 特点 的 概念 。 

如 图 4-50 所 示 是 调幅 信号 波形 。 

1) 载波 信和 号。 载波 是 一 个 高 频 的 等 幅 正 弦 波 信号 ， 各 中 波 广 播 电 台 的 载波 频率 是 固定 的 且 不 
相同 。 




















要 起 点 学 电子 技术 必 读 





调幅 波形 
-Uo (负极 性 音频 信号 ) 


图 4-50 调幅 信号 波形 


载波 的 频率 很 高 ， 人 耳 听 不 到 ， 它 的 作用 是 将 音频 信号 传送 到 很 远 的 地 方 ， 所 以 载波 相当 于 火 
箭 ， 音 频 信 号 相当 于 了 卫星， 载波 用 来 载 者 音频 信号 进行 传送 。 

2) 高 频 信 号 或 射频 信号 。 两 个 信号 (所 要 传送 的 音频 信号 和 载波 信号 ) 在 广播 电台 发 射 机 的 
调制 希 中 进行 调制 (调幅)， 得 到 了 在 天 空中 传播 的 高 频 调幅 信号 ， 人 简称 高 频 信 号 ， 又 称 射 频 
信号 。 

经 过 调制 后 的 高 频 信号 其 载波 频率 没有 改变 , 但 是 这 一 高 频 信 号 的 幅度 改变 了 ， 高 频 信号 的 幅 
度 变化 规律 就 是 所 要 传送 的 首 频 信号 。 

高 频 信号 的 包 络 变化 (幅度 变化 ) 是 按 首 频 信号 变化 规律 而 变化 的 ， 它 的 正 半 周 包 络 为 U,， 















































负 半 周 包 络 为 -U。， 其 中 的 “ - ”号 表示 这 一 信号 与 V。 信号 相位 相反 ，U。 和 - Uo 对 称 , 但 是 不 
相交 。 





对 于 高 频 信号 的 包 络 理解 要 注意 ， 包 络 是 由 载波 信号 的 正 峰 点 、 负 峰 点 的 一 个 个 点 构成 的 ， 它 








3) 调幅 波段 。 中 波 和 短波 各 波段 都 是 调幅 波段 ， 载 波 信 号 的 特性 相同 ， 只 是 频率 不 同 ， 中 波 
段 载 波 的 频率 范围 为 S25 ~ 1605kHz， 短 波 1 波段 载波 的 频率 范围 为 2.52 ~5. 5MHz， 短 波 2 波段 载 
波 的 频率 范围 为 5.5 ~ 12MHz 。 

2. 调频 信号 波形 

所 谓 调频 ， 就 是 用 一 个 频率 低 的 信号 去 改变 男 一 个 频率 更 高 
言 写 的 频率 特性 ， 即 频率 的 变化 特性 。 了 人 解 调频 及 调频 信号 波形 
的 有 关 特 点 ， 对 理解 调频 收音 电路 中 鉴 频 需 电 路 工作 原理 十 分 
重要 。 

如 图 4-51 所 示 是 调频 信号 波形 示意 图 。 调 频 信 号 中 的 音频 
言 写 是 所 要 传送 的 信和 号， 载波 信号 也 是 一 个 高 频 等 幅 信 号 ， 只 是 
载波 频率 更 高 ， 在 没有 调制 前 这 两 个 信和 号 与 调幅 信号 中 的 音频 信 
号 和 载波 信号 特性 相同 。 图 4-51 ”调频 信号 波形 示意 

调制 后 的 调频 信号 ， 其 信号 的 幅度 保持 不 变 ， 但 载波 信号 的 频率 发 生 了 变化 ， 其 频率 改变 规律 
与 所 要 传送 的 音频 信号 的 幅度 变化 规律 相关 ， 即 调频 信号 的 频率 变化 规律 就 是 所 要 传送 的 音频 信号 
的 变化 规律 ， 这 与 调幅 信号 的 幅度 变化 代表 音频 信和 号 不 同 。 

图 4-51 中 1 时 刻 音频 信号 UV 的 幅 值 最 大 ， 调 频 高 频 信号 的 频率 最 高 (波形 最 密集 ) ， 此 时 的 
频率 高 于 载波 信号 的 频率 ; 图 中 2 时 刻 音频 信和 号 为 和 过， 此 时 高 频 调 频 信号 的 频率 等 于 载波 信和 号 频 
率 ; 图 中 3 时 刻 音频 信号 的 幅度 最 小 ， 所 对 应 的 调频 高 频 信 和 号 频率 最 低 ， 且 低 于 载波 信号 的 频率 。 





























第 4 划 新 概念 电子 电路 入 门 基础 知识 点 “集中 营 ” 
调频 收音 电路 其 频率 范围 为 88 ~ 108MHz。 





3. 平衡 调幅 信号 波形 全 < > 
”如 图 4- 52 所 示 是 平衡 调幅 信号 波形 示意 网 。 
通 调幅 (不 平衡 调幅 ) 的 上 包 络 P 和 下 包 AAAAAAA 二 





络 - P 是 不 相交 的 ， 上 、 下 包 络 之 间 是 载波 。 

平衡 调幅 的 上 包 络 P 和 下 包 络 -了 是 相交 的 ， 
上 、 下 包 络 之 间 也 是 载波 ， 但 特性 有 所 不 同 (在 和 
交点 处 载波 相位 反 相 ) ， 使 得 载波 在 一 个 周期 内 的 


平均 值 为 零 。 





YA YE 合 已 ? 汪 . 略 + 1 压 | 市 电 人 人 壮 号 
这 样 ， 在 接收 机 端 不 \ 能 百 受 人 于 衡 调 曲 依 作 人 NM 
中 取出 载波 信号 ， 这 一 点 与 不 平衡 调幅 不 同 。 YL MN 
了 交点 处 载波 
相位 反 相 180° 
图 4-52 平衡 调幅 信号 波形 示意 
ss 4 


及 和 重要 捉 示 > 
在 调频 立体 声 收音 电路 也 要 加 入 一 个 导 频 信和 号。 彩色 电视 机 中 为 此 要 专门 加 入 一 个 色 同 步 信 


ee 以 恢复 标准 的 副 载波 。 


交 平 衡 调幅 

Re 要 将 两 个 信号 A 和 B 一 起 调制 到 一 个 频率 较 高 的 载波 上 (这 个 载波 称 为 副 载 
波 ) ， 如 宁 将 这 两 个 信号 简单 地 合并 ， 会 导致 无 法 再 将 它们 分 开 的 问题 ， 为 此 采用 正 交 平衡 调幅 的 
方法 来 解决 。 

所 谓 正 区 平衡 调幅 就 是 : 用 两 个 频率 相同 但 相位 相差 90° 的 副 载波 分 别 去 传送 A 和 B 两 个 信 
号 ， 具体 地 讲 就 是 用 A 言 写 调制 在 相位 为 sinw.t 的 副 载 流 上 ，ff 全 导 人 到 | Asinw.t 音 号 ; 用 B 言 号 调制 在 
相位 为 sn (wt +90°) =cosw.i 的 副 载波 上 ， 得 到 Becosw 信号， 这 样 就 得 到 两 个 相位 差 为 90° 的 平 
衡 调幅 信号 。 

5. 立体 再 复合 信号 波形 

如 图 4-53 所 示 是 立体 声 复 合 信 号 波形 示意 图 。 


























百 
| 
L+R 和 信号 / em / 


人 六 和 人 太一 wae 
LR 差 信 号 
on -WN Mu- 
不 售 1oKHz 导 频 信号 的 立体 声 信号 











图 4-53 立体声 复合 信号 波形 示意 图 
没有 19kHz 导 频 信号 时 立体 声 复合 信号 的 波形 具有 下 列 特点 : 
1) 左 声 道 音 频 信 号 L 和 右 声 道 音频 信号 R 是 这 一 信号 包 络 ,LL 信号 与 R 信号 的 中 间 是 38MHz 
副 载 波 。 























要 起 点 学 电子 技术 必 读 








2) 工 信 号 和 R 信号 存在 交点 ，38MHz 副 载波 在 每 过 一 个 交点 后 相位 反 相 180。。 

3) 副 载波 的 正 半 周 峰 点 始终 对 准 工 信号 ， 副 载波 的 负 半 周 峰 点 始终 对 准 R 信号 ， 在 第 一 个 交 
点 处 , 工人 信号 变化 到 负 半 周 ， 同 时 副 载波 反 相 ， 所 以 仍然 是 副 载波 的 正 峰 点 对 准 工 信号 ， 副 载波 的 
负 峰 点 对 准 R 信号 。 了 解 这 一 点 对 立体 声 解 码 需 电路 分 析 最 重要 。 对 副 载 波 正 峰 点 进行 取样 ， 便 
能 获得 左 声 道 信 号 工 ， 和 在 对 副 载 波 的 负 峰 点 取样 ， 便 能 得 到 右 声 着 信号 R。 


电子 电路 信号 知识 点 “集中营” 
本 > 

讲 起 信号 感觉 比较 熟悉 但 是 又 那么 含糊 不 清 。 从 信号 本 身 的 属性 来 讲 信 号 有 电信 号、 和 磁 信和 号 、 
光 信 号 和 声 信 号 等 ， 在 电子 电 融 中 更 多 的 是 电信 和 号。 

电子 电路 中 的 信号 就 是 一 切 有 用 的 、 需 要 进行 放大 或 处 理 的 电流 或 电压 。 



































太 4. 5.1 ”模拟 信号 和 数字 信号 知识 点 | 人 和 下- 
0O t 
电信 号 中 ， 从 信号 大 小 变化 与 时 间 轴 之 间 的 关系 分 有 两 大 类 正弦 泪 
信号 : 模拟 信号 和 数字 信号 。 U 





模拟 信号 是 指 信号 的 电压 和 电流 大 小 随时 间 连 续 变 化 的 信和 号。 0 
































i 
通俗 地 讲 模 拟 信号 就 是 大 小 连续 变化 的 信号 ， 如 图 4-54 所 示 ， 这 TE 
种 信号 一 般 情况 下 不 会 出 现 信 号 电压 或 电流 突然 消失 、 罕 然 增 大 U 
的 情况 (但 不 是 绝对 没有 ) 。 各 种 常见 电子 电器 中 的 信号 都 是 模拟 
信和 号 。 阻尼 振荡 波 
1. 数字 信号 四 
数字 信和 号 是 一 个 离散 量 ， 具 体 地 讲 数字 信和 号 的 电压 或 电流 在 
时 间 和 数值 上 都 是 离散 的 ， 不 连续 的 ， 如 图 4-55 所 示 是 数字 信号 指数 衰减 波 
人 图 4-54 模拟 信号 示意 图 
数字 信号 的 幅 值 变化 只 有 两 种 : 幅 值 为 零 ， 或 很 小 ,用 “0” 
表示 ; 幅 值 为 高 电 平 ， 或 大 ,用 “1” 表示 。 
数字 信号 的 幅 值 要 么 是 有 (大 ) ， 要 么 是 无 (小 ) ， 在 有 与 无 之 
间 没 有 过 渡 ， 这 就 是 数字 信和 号 幅 值 的 不 连续 特性 ， 也 是 数字 信和 号 的 一 
个 重要 特点 。 O 7 
图 4-55 ”数字 信号 示意 图 
从 ssi 4 


2. 模拟 电路 
处 理 模拟 信号 的 电路 叫 模拟 电路 ( Analog Circuit ) 。 


和 至 要 提示 》 
模拟 信号 的 特点 是 ， 函数 的 取 值 为 无 限 多 个 ; 当 图 像 信息 和 声音 信息 改变 时 ， 信 号 的 波形 也 改 
变 ， 即 模拟 信号 待 传播 的 信息 包含 在 它 的 波形 之 中 (信息 变化 规律 直接 反映 在 模拟 信号 的 幅度 、 











3. 数字 电路 
用 数字 信和 号 完成 对 数字 量 的 算术 运算 和 逻辑 运算 的 电路 称 为 数字 电路 ( Digital circuit) ， 或 数 














第 4 章 ”新 概念 电子 电路 入 门 基 础 知识 点 “和 集中营 ” 
字 系 统 。 由 于 它 具 有 逻辑 运算 和 逻辑 处 理 功 能 ， 所 以 又 称 数字 逻辑 电路 。 
© EE 


7 
三 是 集成 度 高 ， 功 能 实现 容易 。 
集成 度 高 、 体 积 小 、 功 耗 低 是 数字 电路 突出 的 优点 之 一 。 





是 实现 简单 ， 系 统 可 徘 ; 


I! 











办 FE 
为 电 中 外 理 的 信号 自 的 有 所 不 同 ， 在 电 下 中 有 电压 信和 号、 电流 信号 和 功率 信号， 


1. 电压 信号 

所 谓 电 压 信 号 是 一 种 以 电压 形式 出 现 的 信号 源 ， 它 能 够 输出 较 大 的 信号 电压 ， 而 不 能 输出 较 大 
的 信号 电流 或 功率 。 

例如 ， 电 压 放大 需 输 出 的 信号 电压 比较 大 。 

2. 电流 信号 

所 谓 电流 信号 是 一 种 以 电流 形式 出 现 的 信号 源 ， 它 能 够 输出 较 大 的 信号 电流 ， 但 是 信号 的 电压 
幅度 不 一 定 大 。 

例如 ， 电 流放 大 需 输 出 的 信号 电流 比较 大 。 

3. 功率 信号 

所 谓 功 率 信 号 是 一 种 以 功率 形式 出 现 的 信号 源 ， 它 能 够 在 输出 较 大 的 信号 电压 同时 ， 还 能 够 输 
出 较 大 的 信号 电流 ， 所 以 信号 的 功率 比较 大 。 

例如 ， 功 率 放 大 需 输 出 的 信号 功率 比较 大 。 


六 4. 5. 3 ”其 他 信号 知识 点 


1. 高 频 信号 
在 电路 中 ， 频 率 相对 较 高 的 信和 号称 为 高 频 信号 。 例 如 ， 收 音 机 中 磁 棒 天 线 接收 的 是 高 频 信和 号。 


局 
信和 号 频率 高 低 是 相对 的 ， 在 不 同 电路 系统 中 的 高 频 、 中 频 和 低频 信号 的 频率 是 不 同 的 。 


2. 中 频 信 号 

在 电路 中 ,频率 相对 处 于 中 间 频 段 的 信号 称 为 中 频 信 和 号。 例如， 收音 机 中 变频 电路 之 后 的 是 中 
频 信 号 。 

3. 低频 信号 

在 电路 中 ， 频率 相 对 处 于 低频 段 的 信号 称 为 低频 信号 。 例 如 ， 收 首 机 中 检 波 电路 之 后 的 是 低频 
信号 。 

4. 反馈 ! 信 号 

如 图 4-56 所 示 是 反馈 信号 示意 图 ， 它 是 从 放大 需 输 出 端 通过 反馈 电路 加 到 放大 融 输入 端的 信和 号。 


| 重要 提示 ) 
如 果 反 馈 信 和 号 以. 与 输入 信号 U, 信 号 相位 相同 ， 那 么 又 称 为 是 正 反 馈 信 号 ， 如 果 反 馈 信 和 号 与 输 
入 信和 号 U, 信 号 相位 相反 ， 那 么 称 为 是 负 反 馈 信 和 号 。 



































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


S. 取样 信号 

在 自动 控制 等 电路 中 ， 需 要 将 电路 中 某 些 信息 检测 出 来 ， 这 由 取样 电路 来 完成 。 从 取样 电路 输 
出 的 信和 号称 为 取样 信号 ， 如 图 4-57 所 示 是 串联 调整 管 稳 压 电路 中 的 取样 信号 示意 图 。 

6. 基准 信和 号 

当 需 要 对 两 个 信号 的 幅度 大 小 进行 比较 时 ， 就 需要 比较 电路 。 参 与 比较 的 两 个 信号 其 中 一 个 是 
基准 信号 ， 它 大 小 不 受 外 界 等 因素 影响 。 

例如 ， 如 图 4-58 所 示 是 串联 调整 管 稳 压 电 路 中 的 基准 电压 (信号 ) 示意 图 ， 它 是 基准 电压 电 
路 的 输出 电压 。 
































图 4-57 ”串联 调整 管 稳 斥 电 路 中 的 ”图 4-58 ”串联 调整 管 稳 压 电路 中 的 
取样 信号 示意 图 基准 电压 (信号) 示意 图 





7. 射频 信号 
为 了 能 让 所 需要 的 频率 较 低 的 信号 发 射 得 更 远 ， 需 要 采用 调制 方式 ， 用 一 个 频率 更 高 的 信和 号 














“ 载 ” 着 低频 信号 ， 这 载 着 低频 率 信 号 、 频 率 很 高 的 信号 称 为 射频 信和 号 。 
8. 振 沪 信和 号 
由 振荡 产生 的 信号 称 为 振荡 信和 号， 例如 由 正弦 振荡 器 产生 的 信和 号 称 为 正弦 振荡 信号 。 
9. 音频 信和 号 


人 耳 能 够 听 到 的 频率 范围 内 信和 号称 为 音频 信号 ， 通 种 音频 信号 的 频率 范围 为 0.02 ~20kHz。 











和 二 要 提示 ) 
在 电子 电路 中 ,音频 电路 是 一 种 重要 的 领域 ， 如 音响 电路 就 是 放大 和 处 理 音频 信号 的 电路 。 
比 音频 信号 频率 稍 高 一 些 的 是 超 音频 信号 。 





10. 视频 信和 号 

视频 信号 又 称 图 像 信 号 ， 它 是 反映 画面 内 容 的 电信 和 号。 视频 信号 的 频率 范围 是 0 ~6MHz， 如 图 
4-59 所 示 是 视频 信号 示意 图 。 

11. 差 模 信 和 号 

所 谓 差 模 信 和 号 就 是 两 个 大 小 相等 、 方 回 相 反 的 信 导 ， 如 图 4-60 所 示 。 

12. 共 模 信号 

所 谓 共 模 信 号 就 是 两 个 大 小 相等 、 方 向 相同 的 信号 ， 如 图 4-61 所 示 是 共 模 信号 。 











图 4-59 ”视频 信号 示意 图 图 4-60” 差 模 信 号 图 4-61 ” 共 模 信号 


第 4 草 新 概念 电子 电路 入 门 基 础 知识 点 “集中营 ” 


视觉 特性 和 扫描 知识 点 “集中 营 ” 


和 至 要 提示 
电视 机 、 激 光 视盘 机 等 ， 它 们 播放 彩色 图 像 ， 供 人 们 观看 ， 是 为 人 眼睛 “服务 ”的 设备 。 所 
以 在 多 种 设备 的 电路 中 有 许多 针对 人 的 视觉 特性 进行 补偿 的 电路 。 不 了 解 人 的 视觉 特性 就 无 法 深层 








文 4.6.1 视觉 特性 知识 点 


1. 可 见 光 

光 是 电厂 波 。 

电磁 波 中 ， 可 见 光 的 范围 很 小 ， 其 波长 极 短 ， 约 为 380 ~780nm。 只 有 这 一 范围 内 的 电磁 波 才 
能 引起 人 有 眼 视觉 的 反应 ， 所 以 称 为 可 见 光 。 


和 二 要 提示 ) 
可 见 光 的 波长 范围 只 占 电磁 波 很 小 的 部 分 ， 按 波长 的 长 短 分 ,电磁波 中 波长 最 长 的 是 无 线 电 














o>- » 
电磁 波 中 ， 其 辐射 波 的 能 量 主 要 集中 在 可 见 光 范 历 马 映 线 ”紫外 线 红外 线 。” ”FM ”短波 
en 从、 全 
2. 彩 pe SS 
彩色 是 可 见 光 作用 于 人 有 眼 而 引起 的 一 种 视觉 反应 ， 即 
感觉 和 意识 。 光 的 颜色 与 可 见 光 的 波长 有 关 ， 当 可 见 光 的 
波长 从 长 到 短 变 化 时 ,， 色 从 红 、 柳 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 
变化 。 
和 4 


有 和 主要 提示 > 
自 色 不 是 单 色 ， 它 是 多 种 彩色 光 按 一 定 比例 的 混合 色 。 


3. 非 彩色 

非 彩 色 是 指 黑色 、 深 浅 不 同 的 灰色 和 和 白色， 即 黑白 系列 。 

非 彩 色 和 彩色 的 总 称 为 颜色 。 

4. 彩色 三 要 素 

这 是 彩色 的 三 个 基本 参量 ,， 亮度、 色调、 色 饱 和 度 构成 彩色 的 三 要 素 。 其 中 色调 、 色 饱和 度 组 
成 色 度 ， 在 彩色 电视 机 中 的 色 度 信号 就 是 用 来 传送 色调 、 色 饱和 度 信 息 的 。 传 送 亮 度 信 息 的 信号 称 
为 了 信和 号 。 

(1) 亮度 。 它 表示 某 彩 色 引 起 视觉 明暗 的 变化 ， 它 与 两 个 因素 有 关 : 一 是 彩色 光 本 身 的 强 弱 ， 
光 越 强 亮度 越 高 ， 反 之 则 相反 ; 二 是 与 物体 表面 的 反射 特性 有 关 ， 反 射 率 越 高 越 亮 ， 反 之 则 相反 。 

(2) 色调 。 它 是 指 颜色 的 类 别 ， 它 与 彩色 光 的 波长 (频率) 有关， 可见光 中 波长 最 长 的 是 红 
色 ,， 波长 最 短 的 是 紫色 。 

(3) 色 饱 和 度 。 它 用 来 表示 某 单 色光 中 含 白 色光 的 多 少 ， 即 表示 某 颜 色光 的 深浅 。 纯 红色 的 
色 饱 和 度 为 100% ， 所 含 白 色光 越 多 ， 其 色 饱 和 度 越 小 ， 白 色光 的 色 饱 和 度 为 零 。 

5. 物体 的 颜色 

物体 的 颜色 由 两 个 因素 决定 : 一 是 光源 的 特性 ; 二 是 物体 表面 对 光 的 吸收 、 反 射 和 透射 的 特性 。 
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在 日 色光 源 的 照 时 下， 对 光 完 全 反射 的 物体 呈 白 色 ， 对 光 完 全 吸收 的 物体 呈 黑 色 。 卓然 界 没有 
纯 白 或 纯 黑 的 物体 。 

在 日 色光 源 的 照 冉 下 ， 当 某 一 物体 表面 能 够 反射 红色 光 而 吸收 其 他 彩色 时 ， 该 物体 呈 红 色 。 同 
样 绿色 物体 只 能 够 反射 绿色 。 不 同色 彩 的 光源 照射 同一 个 物体 时 ， 物 体 的 颜色 不 同 ， 如 阳光 ( 扎 
色光 源 ) 下 的 红 布 如 果 在 绿色 光源 照射 下 则 呈 黑 色 。 


6. 亮度 视觉 

人 的 视觉 对 不 同 波长 光 的 感觉 灵敏 度 是 不 同 的 ， 并 且 在 
不 同 亮度 下 对 不 同 波长 光 的 敏感 程度 也 不 相同 。 如 图 4-63 所 
示 是 视觉 视 敏 特性 曲线 ， 曲 线 中 一 条 为 暗 视觉 特性 曲线 ， 另 
一 条 为 亮 视 觉 特性 曲线 。 

7. 视觉 范围 

人 了 眼 的 视觉 范围 是 很 宽 的 ， 但 是 不 能 在 同时 感受 很 宽 的 | 
亮度 范围 。 当 人 适应 了 茶 一 环境 亮度 之 后 ， 所 能 够 分 辨 亮度 。 而 6 视线 坑 外 和 村 
差别 的 范围 就 很 小 了 。 在 很 暗 时 ， 能 够 分 辨 上 、 下 限 亮 度 之 
比 为 10:1， 在 一 般 亮 度 下 这 一 比值 为 1000:1。 

8. 视觉 分 辨 力 

视觉 分 辨 力 又 称 视觉 锐 度 。 视 觉 分 辨 力 与 照明 强度 有 关 ， 随 着 照明 强度 的 增加 ， 视 觉 分 辨 力 增 
加 ， 但 当 照明 强度 大 到 一 定 程度 后 ， 视 觉 分 辩 力 不 再 增加 。 物 体 运动 的 速度 对 视觉 分 辩 力 也 是 有 影 
响 的 ， 物 体 运 动 的 速度 越 快 ， 视 觉 分 辩 力 越 低 。 

人 了 眼 对 彩色 细节 的 分 辨 力 远 低 于 对 亮度 细节 的 分 辨 力 ， 对 不 同色 调 的 细节 其 分 辨 力也 是 不 
同 的 。 

彩色 电视 中 ,根据 人 眼 对 彩色 细节 分 辨 力 低 于 亮度 分 辨 力 的 特点 ， 不 传送 彩色 图 像 的 细节 部 
分 ， 而 用 黑白 图 像 的 细 市 来 代 类 ， 以 市 省 传输 频 市 。 









































9. 视觉 情 性 








如 图 4-64a 所 示 是 光 脉 冲 曲线 ， 图 4-64b 所 示 是 人 眼 相 应 。 党 
的 主观 亮度 感觉 曲线 。 当 光源 突然 出 现时 ， 人 有 眼 的 视觉 感觉 
以 近似 指数 的 特性 上 升 ， 在 光源 消失 后 也 以 近似 指数 的 特性 mwa 
下 降 。 9 

人 眼 存在 视觉 惰性 ， 在 生活 中 有 这 样 的 体验 : 看 了 一 个 。 党 


光源 后 周 上 眼睛 ， 眼 前 光 的 影子 要 过 一 会 儿 才 消失 ， 这 就 是 站 
视觉 情 性 造成 的 。 人 了 眼 的 视觉 感觉 总 是 济 后 于 光源 信号 。 当 











OO 1 
光源 突然 出 现时 ， 人 有 眼 的 视觉 感觉 以 近似 指数 特性 上 升 ; 在 b) 品 度 感 党 曲线 
光源 消失 后 也 是 以 近似 指数 特性 下 降 的 。 图 4-64 主观 亮度 感觉 曲线 
人 多 


和 至 要 提示 ) 
电视 技术 中 ， 黑 白 和 彩色 电视 技术 中 的 帧 频 采用 25Hz、 场 频 采用 50Hz 就 是 考虑 到 人 眼 的 视觉 
惰性 ， 借 助 于 视觉 惰性 ， 可 以 主观 感觉 到 电视 画面 是 连续 活动 的 。 


10. 三 基色 
存在 三 种 独立 的 颜色 ， 它 们 通过 一 定 比例 的 混合 可 以 获得 自然 界 各 种 彩色 ， 而 一 种 彩色 通过 分 
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解 可 以 得 到 这 三 种 独立 的 颜色 ， 这 种 独立 的 颜色 称 为 基色 。 基 色 共 有 三 种 ， 称 为 三 基色 。 

这 三 种 颜色 还 有 一 个 特性 ， 即 任何 两 种 基色 不 能 合成 男 一 种 基色 ， 所 以 称 它们 为 三 基色 。 

三 基色 分 别 是 : 红色 ， 用 字母 R 表示 ; 绿色 ， 用 G 表示 ; 蓝 色 ， 用 B 表示 。 

11. 混 色 相 加 图 

如 图 4-65 所 示 是 混 色 相 加 图 ， 图 中 三 个 圆 分 别 表示 红 
(R)、 绿 (G) 和 蓝 (B) 三 种 基色 ， 从 图 中 可 以 看 出 

红 + 绿 + 蓝 = 提 

红 + 绿 = 黄 

红 + 蓝 = 紫 图 4-65” 混 色 相 加 图 

绿 + 蓝 = 青 

12. 混 色 方法 

多 种 彩色 混合 在 一 起 可 以 得 到 一 种 新 的 彩色 。 混 合 在 一 起 的 方法 有 三 种 : 空间 相 加 混 色 法 、 时 
间 相 加 混 色 法 和 生理 相 加 混 色 法 。 


空间 相 加 混 色 法 利用 了 人 眼 空间 分 辨 能 力 较 差 的 特点 。 只 要 三 种 基色 的 发 光 点 相 邻 很 近 ， 且 观 
察 的 距离 足够 还 ， 当 三 种 基色 发 光 点 同时 发 光 时 便 能 获得 混 色 后 的 彩色 效果 。 
目前 ， 这 种 混 色 方法 用 于 同时 制 的 彩色 电视 机 中 。 


13. 时 间 相 加 混 色 法 

它 利 用 人 有 眼 的 视觉 惰性 实现 混 色 ， 目 前 顺序 制 彩色 电视 机 中 采用 这 种 混 色 方法 。 时 间 相 加 混 色 
法 是 将 三 种 基色 发 光 点 放 在 同一 点 ， 让 它们 按时 间 顺 序 依次 发 送 ， 只 要 三 种 基色 发 光 点 的 发 光速 度 
足够 快 ， 便 获得 混 色 效果 。 

14. 色 度 三 角形 

如 图 4-66 所 示 是 色 度 三 角形 ， 利 用 它 可 以 帮助 记忆 混 
合 过 程 。 

三 角形 三 个 顶点 分 别 代 表 三 个 三 基色 R、G 和 B， 它 们 
中 的 任何 一 个 不 能 用 另 两 个 基色 通过 混 色 获得 。 

三 角形 的 三 个 顶点 代表 三 个 纯色 ， 其 色 饱 和 度 
为 100% 。 

三 角形 内 的 任何 一 点 由 不 同比 例 的 R、G 和 B 混 色 后 
得 到 。 


文 4. 6.2 ”扫描 基础 知识 点 


1. 帧 

每 一 幅 画 面 称 为 一 帧 。 在 电视 机 中 ， 每 秒 钟 要 接收 和 处 理 25 帧 ， 这 样 才 能 正常 重 显 活动 的 图 
像 。 这 一 帧 数 不 能 太 多 也 不 能 太 少 ， 太 多 会 有 图 像 重 芭 现 象 ， 太 少 则 图 像 有 拌 晃 感 。 

2. 场 

电视 中 ， 对 每 帧 画面 采用 分 成 两 个 不 同 部 分 进行 两 次 传送 的 方法 ， 这 两 个 不 同 部 分 的 画面 称 之 
为 场 ， 即 一 帧 图 像 有 两 场 。 

3. 荧光 效应 

像 欧 光 粉 这 类 有 机 化 合 物 在 受到 高 速 电 子 缀 击 时 ， 它 们 的 表面 会 发 出 光 ， 当 猴 击 它们 的 电子 数 
目 越 多 其 能 量 越 大 时 ， 它 们 发 光 越 强 ， 这 称 之 为 获 光 效应 。 

4. 活动 图 像 传 送 

电视 技术 中 ， 活动 图 像 的 传送 方法 是 : 通过 摄像 机 将 活动 场面 转换 成 一 幅 幅 的 瞬间 静止 的 画 
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面 ， 按 一 定 的 顺序 将 这 静止 的 画面 以 每 秒 25 帆 (50 场 ) 的 频率 传送 。 电 视 机 接收 到 以 后 ， 以 每 秒 
50 场 (25 帧 ) 的 频率 通过 显像管 重 显 ， 看 到 的 图 像 便 是 连续 的 、 活 动 的 整体 画面 ， 如 图 4-67 所 示 
是 显像管 实物 图 。 

5. 像素 

近 看 显像管 时 ， 在 屏幕 上 有 许 许多 多 的 小 点 ， 如 图 4-68 所 示 ， 每 一 个 小 点 称 之 为 一 个 像素 ， 
在 电视 机 中 重 显 的 图 像 都 是 由 这 些 像素 发 光明 暗 不 同 而 构成 的 。 

6. 扫 拉 

扫描 是 指 电子 束 沿 某 个 方向 的 运动 过 程 。 在 电视 技术 中 有 行 扫 描 (水 平 扫描 ) 和 帧 扫描 ( 垂 
直 扫 描 ) 两 种 ， 前 者 电子 束 在 水 平方 向 运动 ， 后 者 电子 束 在 垂直 方向 运动 。 

7. 光栅 

电子 扫 摘 过程 中 ， 电 子 束 在 爱 击 显像管 殉 屏 上 的 数 十 万 殉 光 点 ( 像 系 )， 只 要 行 和 帧 扫描 均 正 
常 的 话 ， 满 屏 的 像素 均 发 光 ， 整 个 荧屏 会 亮 起 来 ， 形 成 了 一 幅 光 栅 ， 如 图 4-69 所 示 是 光栅 示意 图 。 




















GA i 志 音 
图 4-67 显像管 实物 图 图 4-68 ”示意 图 图 4-69 ”光栅 示意 图 





在 电视 机 的 修理 过 程 中 ， 光 要 的 表现 状况 对 故障 的 判断 是 十 分 重要 的 。 
局 


光栅 正常 可 以 说 明 扫 描 电 路 工作 正常 ; 光栅 存在 几何 失真 说 明 行 或 场 的 线性 不 好 ; 只 有 一 条 水 
平 亮 线 或 沈 市 次 明 场 扫描 不 正常 ;只 有 一 条 垂 特 亮 线 或 演 市 次 明 行 扫 摘 不 正常 ;只 有 一 个 亮点 说 明 
高 压 正 稼 而 行 、 场 扫描 均 不 正 篆 ; 大 无 光栅 则 说 明 电 子 扫 措 根本 没有 进行 。 

由 于 图 像 是 建立 在 光栅 上 的 ， 光 栅 不 正 篆 就 直接 导致 图 像 的 不 正常 。 


8. 电子 偏转 

磁场 中 的 电子 要 根据 磁场 的 方向 和 大 小 进行 移动 。 在 电视 机 中 ， 为 了 控制 电子 束 的 扫描 运动 ， 
设置 了 水 平和 垂直 两 个 方向 的 偏转 磁场 。 行 偏转 磁场 由 行 偏转 线圈 产生 ， 控 制 电 子 束 的 水 平 扫 描 ; 
场 偏转 磁场 由 场 偏 线圈 产生 ， 以 控制 电子 束 重 直方 向 的 扫描 。 如 图 4-70 所 示 是 电视 机 中 偏转 线圈 
实物 图 。 

9. 扫描 的 正 程 和 逆 程 

电视 机 中 的 水 平 扫描 【过程 ， 电 子 束 先 从 左 向 右 扫描 ， 这 是 行 正 程 扫描 ; 然后 电子 束 快 速 从 右 向 
左 返 回 到 左 侧 ， 这 是 行道 程 扫 描 。 在 垂直 扫描 中 ， 电 子 束 先 从 上 而 下 地 扫描 ， 这 是 场 正 程 扫描 ; 然 
后 电子 束 快速 从 下 而 上 返回 到 上 端 ， 这 是 场 逆 程 扫描 。 在 电视 机 中 ， 图 像 信 号 只 在 扫描 的 正 程 中 传 
送 ， 在 逆 程 期 间 是 不 传送 图 像 信 号 的 。 


广 4. 6. 3 ”水 平和 扫描 基础 知识 点 


1. 水 平 扫描 原理 
如 图 4-71 所 示 是 水 平 扫 描 原 理 示意 图 。 上 下 对 称 放置 了 两 个 行 偏转 线圈 ， 给 线圈 通 入 特定 的 
锯齿 波 电流 ， 通 电 的 线圈 要 产生 磁场 ， 磁 场 方向 垂直 上 且 问 上 ， 当 电流 方 回 相反 后 ， 磁 场 方向 仍 垂直 
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但 方向 相 下 。 

电子 束 通 过 垂直 的 磁场 ， 受 磁场 作用 而 产生 水 平方 向 的 偏转 。 

2. 水 平 亮 线 产 生 原 理 

如 图 4-72 所 示 是 一 行 扫描 的 具体 轨迹 示意 图 。 

水 平 扫描 时 电子 束 秦 击 这 行 上 的 各 区 光 点 ， 使 之 发 光 ， 由 于 行 扫 描 的 频率 比较 高 和 视觉 的 惰性 
作用 ， 同 一 个 光 点 〈 像 系 ) 不 断 地 受到 过 击 ， 只 要 两 次 爱 击 的 时 间 间 隔 小 于 视觉 的 惰性 时 间 ， 这 
一 交点 就 好 像 始终 在 发 光 。 一 行 的 各 光 点 都 是 一 样 在 发 光 ， 所 以 行 扫 描 的 结果 是 产生 一 条 水 平 的 
亮 线 。 








像素 


0 











电子 扫描 轨迹 
荧光 屏 
图 4-70 ”偏转 线圈 实物 图 图 4-71 水 平 扫描 原理 示意 图 ”图 4-72 一 行 扫 描 的 具体 轨迹 示意 图 
3. 垂直 扫 摘 原理 
垂直 扫描 又 称 场 扫 摘 。 





垂直 扫描 与 水 平 扫描 类 似 ， 如 图 4-73 所 示 是 垂直 扫描 过 程 示 意图 。 

图 中 ， 有 两 个 平行 水 平 放 置 的 偏转 线圈 ， 这 是 场 偏转 线圈 ， 给 它 通 入 锯齿 波 电 流 ( 场 扫描 电 
流 ) 后 ,会 产生 水 平方 向 的 偏转 磁场 。 由 于 偏转 磁场 是 水 平 的 ， 所 以 对 电子 束 的 受 力 和 偏转 作用 
方向 是 垂直 的 。 

4. 垂直 亮 线 产生 原理 

当场 扫描 电流 的 大 小 和 方 癌 在 变化 时 ， 电 子 束 便 沿 垂直 方 辐 上 下 扫 摘 ， 得 到 一 条 垂直 的 亮 线 ， 
如 图 4-74 所 示 ， 这 便 是 场 扫描 。 

S. 水 平和 垂直 

在 电视 机 中 水 平和 垂直 是 同时 扫描 的 ， 如 图 4-75 所 示 是 水 平和 垂直 示意 图 。 
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人 磁场 





行 逆 程 扫描 


行 正 程 扫描 
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图 4-73 ”垂直 扫描 过 程 示意 图 图 4-74 示意 图 图 4-75 ”水 平和 垂直 示意 图 


电子 束 在 射 回 灾 光 屏 的 过 程 中 ， 同 时 受到 了 水 平和 垂直 两 个 方向 的 偶 转 磁场 作用 ， 电 子 束 在 水 
平方 回 俩 转 的 同时 还 有 垂直 方 回 的 俩 转 。 


令 - 


由 和 要 后 示 

在 对 一 帧 画面 的 扫描 过 程 中 ， 水 平方 向 的 扫描 次 数 有 许多 ， 而 垂直 方向 的 扫描 只 有 一 次 ， 这 说 
明 行 扫描 的 频率 远 高 于 帧 扫描 的 频率 。 
电视 机 荧光 屏 上 各 像素 按 一 定 规律 明暗 变化 时 ， 荧 光 屏 便 重 显 一 帧 画面 。 电 视 机 荧光 屏 上 有 几 
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十 万 个 像素 ， 不 可 能 用 几 十 万 个 电子 东 来 分 别 帮 击 各 像素 所 在 的 荧光 点 ， 只 有 采用 扫描 的 方法 。 


6 隔行 扫 搞 

在 电视 技术 中 ， 对 一 帧 画面 是 分 成 两 场 来 传送 的 ， 这 要 求 采 用 隔行 扫描 技术 。 

1) 奇数 行 扫描 。 如 图 4-76 所 示 是 奇数 行 扫描 过 程 示 意图 。 

阳 行 扫描 中 ， 先 从 左上 和 角 的 1 处 开始 扫描 ， 扫 完 第 一 行 后 电子 束 返 回 到 第 三 行 的 起 点 3 处 ， 开 
始 扫 第 三 行 而 不 是 扫 第 二 行 。 扫 完 第 三 行 后 接着 扫 第 五 行 、 七 行 等 奇数 行 ， 一 下 扫 到 奇数 行 的 最 后 
一 行 结束 处 A 点 。 

图 中 只 画 出 了 九 行 而 电视 机 中 的 行 数 远 比 这 多 得 多 。 男 外 ， 奇 数 行 的 最 后 一 行 结束 处 A 点 在 
谈 光 屏 的 正中 央 下 方 。 在 扫 完 了 全 部 的 奇数 行 后 ， 奇 数 场 的 扫描 也 结束 了 。 

2) 侦 数 行 扫 描 。 奇 数 场 扫描 结束 以 后 ， 电 子 束 从 A 点 处 迅速 返回 到 灾 光 屏 的 中 央 上 方 B 点 
处 ， 开 始 了 偶数 场 的 扫描 ， 如 图 4-77 所 示 。 

偶数 场 的 扫描 是 扫 2、4、6、8 等 行 (图 中 也 只 画 出 了 8 行 )， 电 子 束 扫 完 偶数 场 的 最 后 一 行 
时 ， 电 子 束 在 灾 光 屏 的 右 下 和 角 人 处 C 点。 然后， 电子 束 迅速 返回 到 严 光 屏 的 左上 角 1 处 ， 接 看 开始 了 
第 二 次 的 奇数 场 扫描 。 


局 


在 隔行 扫描 技术 中 ， 一 帧 图 像 是 分 成 了 奇数 场 和 偶数 场 来 扫描、 传送 的 ， 扫 完 这 两 场 才能 得 到 
一 帧 完整 的 画面 。 
如 图 4-78 所 示 是 奇 、 侦 场合 成 后 的 光栅 示意 图 ， 这 是 一 帧 光栅 。 

















图 4-76 奇数 行 扫 描 过 程 示意 图 图 4-77 ”偶数 场 扫描 图 4-78 奇 、 偶 场合 成 后 光栅 示意 图 





听觉 特性 和 音响 定律 、 效 应 知识 点 “人 集中营” 





广 4.7.1 听觉 特 性 知识 点 


1. 声音 三 要 素 

电信 号 可 以 用 幅 值 、 频 率 和 相位 三 个 参量 来 表达 。 用 响 度 、 音 调和 音色 三 个 参量 来 表示 声音 的 
特性 ， 俗 称 声音 三 要 素 。 

2. 响 度 

响 度 俗称 音量 ， 与 声音 强度 有 关 的 主观 感觉 可 用 响 度 来 表示 。 响 度 表示 听 声 音 时 人 耳 对 声音 强 
弱 的 主观 感受 ， 它 主要 与 声波 振幅 有 关 。 
Ds 4 
局 

调整 音响 设备 的 音量 电位 器 使 音量 增 大 时 ， 便 能 感受 到 声音 在 增 大 。 音 量变 大 后 ， 功 率 放 大 器 
馈 和 人 扬 声 右 的 电功率 增 大 ,扬声器 纸 倪 振 动 的 振幅 增 大 ， 声 波 振幅 增 大 ， 主 观感 受 声音 增 大 。 
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如 图 4-79 所 示 等 啊 度 曲线 说 明 。 人 耳 听 觉 在 中 频段 比较 灵敏 ， 而 在 低频 段 和 蜗 频 段 比较 述 印 。 
有 要 在 高 低 问 获 得 与 中 频段 相同 的 啊 度 ， 就 要 提高 低频 段 、 高 频段 声波 的 振幅 ， 而 且 频 率 越 低 或 越 
高 ， 要 求 的 声 压 级 越 高 。 


旬 从 
Oe 4 


本 局 
人 丁 对 高 频段 、 低 频段 声音 的 感知 灵敏 度 还 与 声音 的 强度 大 一 
小 有 关 。 声 音 越 小 ， 人 耳 对 高 、 低 频段 的 感知 灵敏 度 越 低 ， J 


正 因 为 人 耳 的 上 述 听 党 持 性 ， 加 上 人 们 居住 条 件 等 因素 的 限 











声 压 级 /dB 


制 ， 在 室内 听 声 音 时 不 可 能 将 音响 的 音量 开 得 较 大 ， 由 于 对 高 音 5 
和 低音 的 感知 欠 灵 敏 ， 导 致 听 音 时 感觉 低音 不 够 丰满 、 柔 和 , 高 。 人 
音 不 够 明亮 、 纤 细 、 音 响 效 果 不 佳 。 为 弥补 人 耳 的 上 述 不 足 ， 在 /te 








音 啊 设备 中 设 有 啊 度 补偿 电路 ， 用 来 在 较 小 音量 下 分 别提 升 放大 图 4-79 等 响 度 曲 线 



































器 的 高 音 和 低音 信号 输出 。 

3. 音调 

音调 又 称 音 高 ， 它 反映 了 声波 频率 的 高 低 。 平 时 所 说 女 高 音 、 男 低音 就 是 指 音调 的 高 低 。 
全 | 

根据 生理 声学 和 心理 声学 的 研究 成 果 表明 ， 低 音 给 人 以 AAS 
丰满 、 柔 和 的 感受 ， 中 音 给 人 以 雄壮 、 有 力 的 感受 ， 高 音 给 
人 以 明亮 、 纤 细 的 感受 。 如 ， 运 动员 进行 曲 以 中 音 成 分 为 po 
主 ， 如 果 以 低音 或 高 音 为 主 则 不 会 达到 如 此 雄壮 的 效果 。 330Hz 

不 同 频率 的 声响 给 人 的 心理 感受 是 不 同 的 。 为 了 满足 不 NS 
同人 群 的 听 音 喜好 ， 在 音响 设备 中 设置 了 音调 控制 器 ， 如 图 | 
4-80 所 示 是 频率 为 330Hz 的 音调 控制 特性 曲线 ， 可 以 提升 | 
和 衰减 音频 信号 中 的 330Hz 信和 号 。 图 4-80 频率 为 330Hz 的 


音调 控制 特性 曲线 
4. 音 
音色 是 指 声音 的 色彩 和 特性 ， 它 主要 取决 于 声音 基 频 的 
频谱 ， 就 是 谐 波 组 成 的 成 分 、 比 例 和 声音 的 持续 时 间 、 声 音 的 建立 和 衰变 等 因素 ， 也 就 是 取决 于 声 
音频 谱 中 的 泛音 成 分 。 此 外 ， 它 也 与 基 频 和 强度 有 关 。 


有 和 重要 提示 ) 

音色 代表 了 音源 的 特色 和 个 性 ， 各 种 声 源 都 有 它 特 定 的 音色 ， 而 且 各 不 相同 。 人 的 耳 东 在 辨别 
两 个 声 源 时 ， 束 是 根据 首 色 去 区 分 它们 的 。 

对 于 频率 不 高 的 基 汶 来 说 ,一般 放大 占 部 能 不 失真 地 放大 、 香 放 。 但 是 基 波 的 高 次 谐 波 频率 却 是 很 























六 4.7.2 立体 再 及 音响 系统 知识 点 


日 常生 活 中 我 们 听 到 的 声音 就 是 立体 的 ， 立 体 声 的 含义 比较 丰富 ,包括 了 声 源 的 距离 、 方 癌 、 
角度 、 移 动 ， 我 们 听 到 的 这 种 声音 场 称 之 为 卓然 声场 。 

1. 立体 声 与 高 保 真 

立体 声 与 高 保 真 不 是 一 回 事 ， 立 体 声 是 指 听 到 的 声音 具有 声 像 的 移动 感 、 空 间 感 、 临 场 感 等 方向 感 。 
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高 保 真 是 指 通过 音响 设备 重 放出 来 的 声音 各 种 畸变 很 小 ， 以 致 人 耳 无 法 觉察 。 立 体 声 的 音响 设 

本 达到 高 保 真 特性 。 

2. 双 声 道 立 体 声 

平时 所 讲 的 立体 声 ， 一 般 是 指 从 双 声 道 录放 音 系统 出 来 的 声音 ， 但 是 双 声 道 立体 声 距 离 真 正 的 
从 自然 声场 中 听 到 的 立体 声效 果 还 差 得 很 多 。 如 图 4-81 所 示 曲 线 表 明了 声 道 数 与 立体 声效 果 之 间 
美 去 ， 

双 声 道 立体 声 系统 中 使 用 左 、 右 两 个 声 道 记录 、 重 放 信 
号 。 左 侧 的 称 为 左 声 道 ， 右 侧 的 称 为 右 声 道 。 左 、 右 声 道 的 电 。 总 
路 是 完全 对 称 的 ， 即 两 个 声 道 的 频率 响应 特性 、 增 益 等 电 声 指 。 区 
标 相同 。 但 是 左 、 右 声 道 中 处 理 、 放 大 的 信和 号 是 有 所 不 同 的 ， ”和 车 
主要 是 它们 的 大 小 和 相位 特性 不 同 。 所 以 将 处 理 、 放 大 不 同 相 























0 
位 特性 信号 的 电路 通路 称 为 声 道 。 0 
ed 图 4-81 声 道 数 与 立体 声效 果 之 间 关 系 
3. THX 条 统 
如 图 4-83 所 示 是 采用 THX 环绕 声 解码 器 构成 的 家 [2 让 尖 | | 生生 2 
姓 影 院 系 统 配 置 示意 图 。 下场 





THX 环绕 声 家 庭 影 院 系 统 使 用 了 6 只 音箱 ， 影 院 中 
的 超 低 频 音响 得 到 明显 的 加 强 ， 大 大 改善 了 影院 效果 ， [ 右 声 道 音源 | “~| 右 声 道 电路 
突出 了 影院 气氛 。 在 影院 系统 中 加 重 低音 成 分 是 不 可 缺 人 | 扬声器 
少 的 ， 所 以 该 系统 加 入 超 低 音 声 道 

4、 杜 比 AC-3 系统 图 4-82” 双 声 道 电 路 结构 框图 

如 图 4-84 所 示 是 杜 比 AC-3 环绕 声 家 庭 影 院 系统 配 
置 示意 图 。 这 一 系统 采用 5. 1 声 道 ， 采 用 全 数字 处 理 技术 等 。 











本 CCP) 


[ 彩色 电视 机 图 
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(i) 


( 左 ) 影碟 机 超 低 音 音箱 


超 低 音 SW( 超 低音 ) 


音箱 环绕 声 解码 器 
( 杜 比 AC-3) 


SL ( 左 环绕 )| |SR ( 右 环绕 ) 





6 声 道 功放 
( 含 THX 解 码 器 














左 环绕 右 环绕 左 环绕 右 环 绕 
音箱 音箱 音箱 音箱 
图 4-83 THX 环绕 声 解 码 硕 构成 的 家 庭 图 4-84 村 比 AC-3 环绕 声 家 庭 影 院 
影院 系统 配置 示意 图 系统 配置 示意 图 


广 4.7.3 听觉 基本 特性 知识 点 


人 的 感觉 器 官 有 许多 特性 ， 这 些 特性 过 去 只 与 心理 学 、 生 理学 的 研究 有 关 ， 而 现在 已 影响 到 音 
响 设 备 的 设计 。 
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1. 昕 党 辨别 力 和 容许 畸变 量 
人 耳 听 音 时 存在 着 对 各 种 性 质 声音 辨别 能 力 的 问题 ， 声 音 的 畸变 量 小 到 人 了 年 无 法 分 辨 清楚 时 ， 
可 以 认为 高 保 真 音响 系统 已 达到 了 主观 保 真 的 程度 。 


由 于 高 保 真 音 啊 系统 不 可 避免 地 存在 不 能 完全 保 真 的 问题 ， 因 此 只 要 使 这 些 失真 量 控制 在 人 耳 
无 法 分 辨 清楚 的 水 平 之 内 时 , 便 可 以 获得 高 质量 、 高 保 真 的 首 响 效果 。 
在 首 啊 设备 中 ， 有 许多 电路 虱 是 根据 人 耳 的 有 关 特 性 进行 设计 ， 例 如 著名 的 杜 比 降 品系 统 。 


2. 可 闻 声 范围 

一 般 来 说 ， 可 闻 声 的 频率 范围 为 20 ~20000Hz， 且 与 人 的 年 龄 有 关 ， 年 龄 超过 25 岁 ， 对 15kHz 
以 上 声音 听 音 灵敏 度 明 显 下 降 ， 为 逐年 下 降 。 对 可 闻 声 的 声 压 级 来 讲 ， 一 般 0dB 以 上 是 可 闻 的 。 当 
声 压 级 大 到 120dB ， 由 于 声音 太 啊 人 耳 会 感到 不 舒服 。 

3. 频率 域 主观 感受 

频率 域 中 最 重要 的 主观 感觉 是 音调 ， 像 啊 度 一 样 ， 音 调 也 是 一 种 听觉 的 主观 心理 量 ， 它 是 听觉 
判断 声音 调 门 高 低 的 属性 。 

心理 学 中 的 音调 和 音乐 中 音阶 之 间 的 区 别 是 ， 前 者 是 纯音 的 音调 ， 而 后 者 是 音乐 这 类 复合 声音 
的 音调 。 复 合 声音 的 音调 不 单纯 是 频率 解析 ， 也 是 听觉 神经 系统 的 作用 ， 受 到 听 音 者 听 音 经 验 和 学 
习 的 影响 。 




































































4. 时 间 域 主观 感觉 

如 有 果 声 音 的 时 间 长 度 超过 大 约 300ms， 那 么 声音 的 时 间 长 度 增 减 对 听觉 的 国 值 变化 不 起 作用 。 
对 于 音调 的 感受 也 与 声音 的 时 间 长 短 有 关 。 当 声音 持续 的 时 间 很 短 时 ， 上 听 不 出 音调 来 ， 只 是 听 到 
“ 味 啦 ”一 声 。 声 音 的 持续 时 间 加 长 ,才能 有 首 调 的 感受 ， 只 有 声 首 持续 数 十 毫秒 以 上 时 ， 感觉 出 
的 音调 才能 稳定 。 

时 间 域 的 男 一 个 主观 感觉 特性 是 回声 。 

S. 空间 域 主观 感觉 

人 用 双 耳 听 音 比 用 单 耳 听 音 具有 明显 的 优势 ， 其 灵敏 度 局 、 上 听 音 国 值 低 、 对 声 源 具 有 方 癌 感 ， 
而 且 有 比较 强 的 抗 和 干扰 能 


在 立体 声 条 件 下 ， 用 扬 声 希 和 用 立体 声 耳 机 听 音 获得 的 空间 感 是 不 相同 的 ， 前 者 听 到 的 声音 似 
乎 位 于 周围 环境 中 ， 而 后 者 听 到 的 声音 位 置 在 头 的 内 部 ， 为 了 区 别 这 两 种 空间 感 ， 将 前 者 称 为 定 
回 ， 后 者 称 为 定位 。 


Oe . 


太 4.7.4 ”音响 技术 重要 定律 和 效应 知识 点 


1. 听觉 的 韦伯 定律 
韦伯 定律 表明 了 人 和 耳 听 声音 的 主观 感受 量 与 客观 刺激 量 的 对 数 成 正比 关系 。 当 声音 较 小 ， 增 大 
声波 振幅 时 ， 人 年 的 主观 感受 首 量 增 大 量 较 大 ; 当 声 音 强度 较 大 ， 增 大 相同 的 声波 振幅 时 ， 人 耳 主 


观感 受 首 量 的 增 大 量 较 小 。 


| 二 要 演示 > 
根据 人 耳 的 上 述 听 音 特性 ， 设 计 音量 控制 电路 时 要 求 采 用 指数 型 电位 器 作为 音量 控制 器 。 这 样 





















































零 起 点 学 电子 技术 必 读 
均匀 旋转 电位 带 转 柄 时 ， 音 量 是 线性 增 大 的 。 


2. 听 竟 的 欧姆 定律 

著名 科学 家 欧姆 发 现 了 电学 中 的 欧姆 定律 ， 同 时 他 还 发 现 了 人 耳 听觉 上 的 欧姆 定律 ， 这 一 定律 
揭示 : 人 和 耳 的 听觉 只 与 声音 中 各 分 首 的 频率 和 强度 有 关 ， 而 与 各 分 首 之 间 的 相位 无 关 。 根 据 这 一 定 
律 ， 首 响 系 统 中 的 记录 、 重 放 等 过 程 的 控制 可 以 不 去 考虑 复杂 声音 中 各 分 首 的 相位 关系 。 

人 耳 是 一 个 频率 分 析 融 ， 可 以 将 复 音 中 的 各 谐音 分 开 。 人 耳 对 频率 的 分 辨 灵敏 度 很 遍 ， 在 这 一 
点 上 人 和 耳 比 眼睛 的 分 辩 度 要 高 ， 人 了 眼 无 法 看 出 白光 中 的 各 种 彩色 光 分 量 。 


3. 掩蔽 效应 

环境 中 的 其 他 声音 会 使 听 音 者 对 某 一 个 声音 的 听力 降低 ， 称 之 为 掩蔽 。 当 一 个 声音 的 强度 远 比 
另 一 个 声音 大 ， 大 到 一 定 程度 后 只 能 听 到 响 的 那个 声音 ， 而 党 察 不 到 另 一 个 声音 的 存在 。 

掩蔽 量 与 掩蔽 声 的 声 夺 有关， 掩蔽 声 的 声 压 级 增加 ， 撼 蔽 量 随 之 增 大 。 另 外 ， 低 频 声 的 掩蔽 范 
围 大 于 高 频 声 的 掩蔽 范围 。 

人 耳 的 这 一 听 党 特性 给 设计 降低 噪声 电路 提供 了 重要 启发 。 磁 带 放 音 中 ， 有 这 样 的 听 音 体会 ， 
当 音 乐 节 目 在 连续 变化 且 声 音 较 大 时 不 会 听 到 磁带 的 本 底 噪 声 ， 可 当 音 乐 节 目 结束 (空白 段 磁带 ) 
时 ， 便 能 感觉 到 磁带 的 “ 吃 ……” 噪声 的 存在 。 

为 了 降低 噪声 对 节目 声音 的 影响 ， 提 出 了 信 品 比 (SAN) 的 概念 ， 即 要 求 信 号 强度 与 噪声 强度 比 足 






























































4. 双 耳 效应 声 像 

双 耳 效应 的 基本 原理 是 : 如 果 声 音 来 自 听 音 者 的 正 前 方 ， 此 时 由 于 声 源 到 左 、(B) (和 
右 耳 的 距离 相等 ， 从 而 声波 到 达 左 、 右 耳 的 时 间 差 (相位 差 )、 音 色差 为 零 。 此 时 
感受 出 声音 来 自 听 音 者 的 正 前 方 ， 而 不 是 偏向 某 一 侧 ， 如 图 4-85 所 示 。 声 音 强 弱 
不 同时 ， 可 感受 出 声 源 与 听 音 者 之 问 的 距离 。 























S. 哈 斯 效应 人 

哈 斯 的 试验 证 明 : 在 两 个 声 源 同时 发 声 时 ， 根 据 一 个 声 源 与 另 一 个 声 源 的 延 ”NN 
时 量 的 不 同 ， 双 耳 听 音 的 感受 是 不 同 的 ， 可 以 分 成 三 种 情况 : (2 

之 一 : 两 个 声 源 中 一 个 声 源 与 男 一 个 声 源 的 延 时 量 在 5 ~35ms 以 内 时 ,就 好 “人 
像 两 个 声 源 合 二 为 一 ， 听 音 者 只 能 感觉 到 超前 一 个 声 源 的 存在 和 方向 ， 感觉 不 到 图 4-85 不 意图 
另 一 个 声 源 的 存在 。 

之 二 : 知 一 个 声 源 延 时 另 一 个 声 源 30 ~50ms 时 , 已 能 感觉 到 两 个 声 源 的 存在 ,但 方向 仍 由 前 
导 所 定 。 

之 三 : 若 一 个 声 源 延 时 量 大 于 另 一 个 声 源 50ms 时 ， 则 能 感觉 到 两 个 声 源 的 同时 存在 ， 方 向 由 
各 个 声 源 来 确定 ， 滞 后 声 为 清晰 的 回声 。 

哈 斯 效应 是 立体 声 系统 定向 的 理论 基础 之 一 。 

6. 德 . 波 埃 效应 

它 是 立体 声 系统 定向 的 另 一 基础 ， 德 . 波 埃 效应 的 实验 是 ， 放置 左 、 右 声 道 两 只 音箱 ， 听 音 者 
在 两 只 音箱 对 称 线 上 听 音 ,给 两 只 音箱 馈 人 不 同 的 信号 ， 可 以 得 到 以 下 定论 : 

之 一 : 如 果 给 两 只 音箱 馈 人 相同 的 信号 ， 即 强度 级 差 AL =0， 时 间 差 At =0， 此 时 只 感觉 到 一 
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个 声音 ， 且 来 自 两 只 音箱 的 对 称 线 上 。 

之 二 : 如 果 两 只 音箱 的 强度 级 差 全 不 为 0， 此 时 听 音 感觉 声音 偏向 较 啊 的 一 只 音箱 ， 如 果 强 
度 级 差 AL 大 于 等 于 15dB， 此 时 感觉 声音 完全 来 自 较 啊 的 那 一 只 音箱 。 

之 三 : 如 果 强 度 级 差 A =0, 但 两 只 音箱 的 时 间 差 At 不 为 0， 此 时 感觉 声音 向 先 到 达 的 那 只 音 
箱 方 向 移动 。 如 果 时 间 差 At 大 于 等 于 3ms 时 ， 感 觉 声 音 完全 来 自 先 到 达 的 那 只 音箱 方向 。 

7. 节 氏 效应 

劳 民 效 应 是 一 种 立体 声 范 围 的 心理 声学 效应 。 

劳 民 效 应 揭示 : 如 果 将 延迟 后 的 信号 再 反 相 车 加 在 直达 信号 上 ， 会 产生 一 种 明显 的 空间 感 ， 声 
音 好 像 来 自 四 面 八 方 ， 听 首 者 仿佛 置 喘 于 乐队 之 中 。 

8. 是 孔 效 应 

单 声 道 录放 系统 使 用 一 只 传 声 需 录音 ， 信 号 录 在 一 条 轨迹 上 ， 放 音 时 使 用 一 路 放大 需 和 一 只 扬 
声 顺 ， 所 以 重 放 的 声 源 是 一 个 点 声 源 ， 如 同 听 音 考 通过 门 上 的 匙 孔 聆 听 室 内 的 交响 乐 ， 这 便 是 所 谓 
的 匙 和 孔 效应 。 

9. 浴室 效应 

吴 临 浴室 时 有 一 个 切 吴 感受 ， 浴 室内 发 出 的 声音 ， 混 啊 时 间 过 长 且 过 量 ， 这 种 现象 在 电 声 技术 
的 音质 描述 中 称 为 浴室 效应 。 

当 低 、 中 频 某 段 奔 张 ， 有 共振 、 频 率 啊 应 不 平坦 、300Hz 提升 过 量 时 ， 会 出 现 浴 室 歼 应 。 

10. 多 普 勒 效应 

多 普 勒 效应 揭示 移动 声音 的 有 关 听 音 特性 当 声 源 与 听 音 者 之 间 存 在 相对 运动 时 ， 会 感觉 某 一 
频率 所 确定 的 声音 其 音调 发 生 了 改变 。 当 声 源 向 听 音 者 接近 时 是 频率 稍 高 的 音调 ， 当 声 源 离 去 时 是 
频率 稍 降 低 的 音调 。 这 一 频率 的 变化 量 称 为 多 普 勒 频 移 。 

在 距 听 音 者 同样 距离 时 ， 移 近 的 声 源 比 不 移动 时 产生 的 强度 大 ， 而 移 开 的 声 源 产生 的 强度 要 小 
些 ， 通 常 声 源 向 移动 方向 集中 。 

































































11. 李 开 试 验 

李 开 试 验证 明 : 两 个 声 源 的 相位 相反 时 ， 声 像 可 以 超出 两 个 声 源 以 外 ， 甚 至 跳 到 听 首 映 后 。 

李 开 试 验 还 提示 ， 只 要 适当 控制 两 声 源 ( 左 、 右 声 道 扬声器 ) 的 强度 、 相 位 ， 就 可 以 获得 一 
个 范围 广阔 ( 角度、 深度) 的 声 像 移动 场 。 
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广 4. 8. 1 音箱 器 材 知 识 点 


和 至 要 提示 ) 
在 音响 系统 中 ， 音 箱 是 最 重要 的 器 材 了 ， 特 别 是 纯音 乐 系统 中 的 左 、 右 声 道 音 箱 。 音 箱 的 作用 









































1. 形形色色 音箱 

在 音响 右 材 中 ， 音 箱 的 种 类 、 上 牌号 最 多 ， 大 大 小 小 、 形 形 色 色 的 音箱 令 人 目不暇接 、 眼 花 综 
乱 ， 在 家 用 音响 系统 中 按 用 途 划分 主要 有 三 大 类 : 一 是 纯音 乐 型 的 音箱 ， 二 是 AV 型 的 音箱 ， 三 是 
卡 啦 OK 专用 的 音箱 ， 如 下 所 示 : 


























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


-一 纯音 乐音 箱 一 中 置 音箱 
| -一 环绕 音箱 
一 用 办 分 -| 一 AV 音 条 一 二 一 前 方 效果 音箱 
-一 超 低 音 音箱 
| | -一 THX 专 用 音箱 
| | -一 AC-3 音 箱 
音箱 器 材 一 -一 卡 啦 OK 音 箱 上 ~ 卫星 音箱 (低音 音箱 和 中 高 音 音箱 ) 
| 
| -一 落地 式 音箱 
| 一 书架 式 音箱 -一 有 源 超 低 音 音箱 
-一 名 称 分 -- -+ 一 有 源 音箱 一 一 一 
-一 二 分 频 音箱 L = 有 源 全 频 域 音箱 
-一 三 分 频 音箱 
-一 监听 音箱 
| 一 防磁 音箱 
-一 无 源 辐 射 式 音箱 
-一 哑铃 式 音箱 
L = 背负 式 音箱 


2. 纯音 乐音 箱 

纯音 乐音 箱 专门 用 于 纯音 乐 系统 中 欣 贫 音乐 ， 系 统 中 共用 两 只 这 种 的 音箱 ， 左 声 道 和 右 声 道 各 
一 只 ， 两 上 只 音箱 的 性 能 一 致 ， 这 种 音箱 能 够 更 好 地 表示 声音 的 音乐 性 。 对 纯音 乐音 箱 的 要 求 高 于 对 
AV 音箱 和 卡 啦 OK 音箱 ， 所 以 有 纯音 乐音 箱 的 价格 也 最 贯 。 









































在 一 些 啊 当 当 的 品牌 音箱 中 ， 根 据 音箱 的 品质 和 价位 的 不 同 分 成 金 旗舰 、 银 旗舰 、 小 旗舰 和 非 
旗舰 级 音箱 ， 旗 舰 级 音箱 在 同系 列 中 属于 高 档 音箱 ， 其 中 金 旗舰 最 高 ， 小 旗舰 在 旗舰 级 音箱 中 最 
次 ， 但 比 非 旗 舰 级 音箱 也 要 明显 高 出 一 个 等 级 来 。 

















3. AV 音箱 

AV 音箱 是 专用 于 家 庭 影 院 系统 中 的 音箱 ，AV 音箱 有 套装 的 ， 即 有 同一 个 生产 厂 制造 的 用 于 
某 种 类 型 家 庭 影院 的 专用 音箱 ， 如 THX 专用 音箱 等 。AV 音箱 也 可 以 自行 分 别 选 配 ， 即 可 以 选用 不 
同 生产 三 的 AV 音箱 构成 一 套 AV 音箱 。 关 于 AV 音箱 说 明 下 列 几 点 : 

1) AV 音箱 多 于 两 只 ， 不 像 纯 音乐 音箱 只 有 两 只 。AV 音箱 以 套 为 单位 ， 一 套 AV 音箱 中 具体 
有 多 少 只 音箱 根据 不 同情 况 也 不 同 ， 最 多 的 一 套 中 可 以 达 10 只 音箱 ,但 少 也 要 4 只。 

2) 一 般 情 况 下 ，AV 音箱 至 少 是 左 和 右 两 只 主音 箱 、 中 置 音 箱 和 两 只 环绕 音箱 共 5 只 。 最 多 
时 ， 在 上 述 基 础 上 再 增加 两 只 前 方 效 果 音 箱 、 增 加 一 只 中 置 音箱 ( 双 中 置 )、 两 只 超 音 低音 音箱 
(立体 声 超 低 音 音箱 )。 

3) AV 音箱 的 设计 出 发 点 是 最 佳 地 表现 影院 效果 ， 重 点 要 表示 声音 的 力度 和 声场 的 气势 ， 所 
以 AV 音箱 不 宜 用 于 纯音 乐 系统 中 代替 纯音 乐音 箱 。 

4) 在 成 套 出 售 的 AV 音箱 中 ,各 音箱 对 声音 的 表现 具有 一 致 性 ， 但 成 套 AV 音箱 品种 少 、 选 择 余地 
不 同 ， 所 以 往往 是 自行 配套 。 在 自行 配套 时 ， 要 保证 前 方 三 只 音箱 〈 左 和 右 主 音箱 、 中 置 音箱 ) 

致 ， 最 好 是 同一 品牌 中 的 同一 档 位 音箱 。 环 绕 音 箱 和 超 低 音 音箱 可 用 不 同 牌 号 的 音箱 。 

5) 由 于 AV 音箱 比较 多 ， 所 以 在 同 档次 情况 下 ， 相 对 而 言 比 纯音 乐音 箱 贵 一 些 。 如 果 AV 音 
箱 中 的 每 只 音箱 都 是 高 标准 的 ， 那 么 要 比 纯音 乐音 箱 要 贵 许 多 。 

4. 中 置 音箱 

中 置 音箱 是 家 庭 影院 系统 中 的 一 只 重要 音箱 ， 电 影 中 的 声音 对 白 声 都 是 从 这 一 音箱 中 出 来 的 ， 
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主音 箱 的 中 间 ， 可 置 于 电视 机 之 上 或 之 下 。 由 于 中 置 音箱 距离 彩色 电视 机 较 
是 防磁 音箱 ， 因 为 彩色 电视 机 附近 不 能 有 磁场 ， 否 则 会 屏 才 出 现 色 斑 。 





该 音箱 位 于 左 、 右 声 道 
近 ， 所 以 要 求 这 一 音箱 
5. 环绕 音箱 

环绕 音箱 可 以 说 是 家 庭 影 院 系统 中 特有 的 音箱 ， 它 用 来 将 听众 背面 的 声音 再 现 出 来 。 环 绕 音 箱 
置 于 听众 的 背面 ， 左 侧 和 右 侧 各 一 只 ， 两 只 音箱 性 能 相同 。 在 不 同 的 家 庭 影院 系统 中 ， 对 环绕 音箱 
的 要 求 是 不 同 的 。 

在 THX 家 庭 影院 系统 中 ， 环 绕 音箱 是 特定 的 ， 要 符合 THX 环绕 音箱 的 要 求 。 

在 AC -3 家 庭 影院 系统 中 ， 一 般 有 小 功率 音箱 是 不 能 采用 的 ， 要 采用 同 左 、 右 声 道 主音 箱 相 
同 功率 的 大 功率 音箱 ， 因 为 在 AC -3 家 庭 影院 系统 中 ， 环 绕 声 道 放 大 器 的 输出 同 主 声 道 的 输出 功 
率 相 同 。 

6. 前 方 效 果 音 箱 

这 是 一 对 小 功率 的 音箱 ， 左 、 右 声 道 各 一 只 ， 在 一 些 DSP 系统 中 需要 用 这 种 前 方 效 果 音 箱 来 
达到 前 方 声场 的 深度 效果 。 

7. 起 低音 音箱 

在 家 庭 影院 系统 中 ， 为 了 达到 影院 效果 设置 了 超 低 音 声 道 ， 超 低音 音箱 用 来 重 放 超 低音 声音 。 
























































这 种 音箱 档次 较 低 。 另 外 ， 还 有 一 种 专用 的 辅助 低音 音箱 。 

8. THX 专用 音箱 

THX 音箱 用 于 THX 家 庭 影 院 系 统 中 ， 这 是 一 套 有 专门 要 求 的 音箱 ， 价 格 较 贵 。 全 套 THX 音箱 
共有 6 只 音箱 ， 左 和 右 主 声 道 音箱 、 左 和 右 声 道 环绕 音箱 、 中 置 音箱 和 超 低 音 音箱 。THX 音箱 成 
套 购 置 。 

9. AC -3 音箱 

AC -3 音箱 也 是 6 只 音箱 一 套 ， 各 音箱 作用 都 与 THX 音箱 相同 ， 但 对 音箱 的 要 求 不 同 于 THX 
音箱 ， 主 要 是 要 求 中 置 、 左 和 右 声 道 环绕 音箱 要 与 左 、 右 声 道 主音 箱 一 样 ， 都 是 同 功率 和 全 频 域 音 
箱 。AC -3 音箱 有 成 套 的 ， 也 可 上 自行 选 配 。 

10. 卫星 音箱 

卫星 音箱 也 是 成 套 出 来 ， 这 套 音箱 中 有 低音 音箱 和 中 高 音 音箱 两 部 分 组 成 。 这 种 成 套 音 箱 与 众 
不 同 ， 它 的 左 和 右 声 道 音 箱 、 环 绕 音 箱 都 是 体积 很 小 的 音箱 〈 每 个 像 一 本 字典 大 小 ) ， 则 音箱 中 都 
只 含 中 高 音 单元 ( 扬 声 絮 )， 不 设 低音 单元 ， 低 音 单元 由 一 只 专门 的 有 源 音 箱 担 任 ， 即 整个 声场 中 
的 低音 由 一 只 低音 音箱 发 出 ， 这 是 一 种 非常 独特 的 设计 ， 利 用 低音 与 声 像 定位 关系 不 大 的 原理 ， 省 
去 了 各 音箱 中 的 低音 扬声器 。 由 于 低音 音箱 体积 大 ， 而 其 他 音箱 体积 很 小 ， 像 地 球 与 卫星 一 般 ， 所 




























































































有 和 重要 捉 示 
低音 虽然 对 声 象 的 定位 没有 中 、 高 音 那 么 影响 大 ， 但 也 是 相关 的 ， 所 以 采用 这 种 卫星 音箱 作为 
AV 音箱 对 声 像 的 定位 还 是 有 些 影响 的 。 

















11. 落地 式 音 箱 

音箱 在 听 音 室内 的 放置 方式 有 三 种 : 一 是 将 音箱 直接 立 于 地 面 ， 落 地 式 音箱 就 是 这 种 音箱 。 二 
是 将 音箱 置 于 一 个 音箱 架 上 。 三 是 将 音箱 置 于 墙 体 上 ， 如 卫星 音箱 中 除 低音 音箱 外 就 是 采用 这 种 放 
置 方式 。 

落地 式 音箱 体积 比较 大 ， 所 以 可 直接 放置 于 地 面 。 由 于 这 种 音箱 体积 比较 大 ， 可 以 采用 较 大 口 
径 的 低音 扬声器 ， 这 样 低音 效果 可 得 到 有 效 改 善 ， 所 以 落地 式 音箱 的 低音 效果 一 般 比 较 好 ， 这 是 公 
认 的 。 
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12. 书架 式 音 箱 

书架 式 音 箱 的 体积 明显 小 于 落地 式 音 箱 ， 所 以 它 不 能 直接 放 于 地 面 ， 需 要 使 用 其 他 支撑 ， 例 如 
专用 的 音箱 架 等 。 书 架 式 音箱 的 优点 是 摆 位 方便 ， 立 体 声 声 像 的 定位 准确 等 。 

由 于 书架 式 音 箱 的 体积 较 小 ， 所 以 它 所 用 的 低音 扬声器 口径 不 可 能 大 ， 这 样 影响 了 这 种 音箱 的 
低音 效果 ， 但 是 许多 书架 式 音箱 并 不 因为 这 一 点 低音 效果 而 大 打折 扣 ， 相 反 通 过 改良 低音 单元 等 措 
施 ， 在 低音 的 表示 方面 胜 于 一 些 落 地 式 音箱 ， 一 些 性 能 很 好 、 名 和 气 的 音箱 都 是 书架 式 音箱 。 

13. 有 源 音箱 

有 源 音箱 就 是 将 功率 放大 器 〈 后 级 放大 器 ) 置 于 音箱 壳 体 内 的 一 种 音箱 ， 由 于 放大 器 工 作 时 
需要 电源 ， 这 种 音箱 在 工作 时 要 接 220V 交流 电源 ， 所 以 称 为 有 源 音 箱 。 











































































































有 源 音 箱 有 两 大 类 : 一 是 超 低 首 的 有 源 音箱 ， 这 是 目前 家 性 影院 系统 中 采用 的 有 源 首 箱 ， 这 种 
音箱 又 称 低 音 炮 。 二 是 全 频 域 有 源 音 箱 ， 篆 见 的 这 种 有 源 音 箱 主 要 用 于 多 媒体 计算 机 中 ， 其 性 能 
一 般 。 





有 源 全 频 域 音箱 也 有 精品 ， 有 些 有 源 全 频 域 音箱 采用 了 一 些 专利 技术 ， 如 “有 源 机 电 伺 服 技 
术 ”， 这 一 技术 除 普通 的 负 反 馈 电 路 之 外 ， 还 特别 从 传 感 元 器 件 中 取出 决定 扬声器 单元 振幅 特性 
( 声 压 特性 ) 的 电流 ， 对 全 电路 进行 补偿 ， 使 放大 需 输 出 阻抗 呈 负 阻 特性 ， 这 使 得 放大 器 驱动 音箱 
时 整个 系统 接近 刚性 状态 ， 在 小 体积 音箱 条 件 下 重 放 低音 下 限 大 大 延伸 ， 因 此 再 重 放 重 低音 。 另 
外 ， 放 大 右 的 阻抗 特性 短 接 了 扬 声 右 的 反 向 电动 势 和 失真 ， 极 大 地 提高 了 整个 系统 的 阻尼 系数 ， 克 
服 了 由 于 阻尼 系数 不 高 而 引起 的 声音 拖泥带水 现象 。 

有 源 音箱 在 切断 电源 后 ， 可 以 作为 无 源 音箱 使 用 。 

14. 二 分 频 音箱 

由 于 采用 一 只 扬声器 ， 不 能 更 好 地 重 放 低 音 、 中 音 和 高 音 ， 这 是 因为 重 放 低音 时 主要 是 扬声器 
的 边缘 在 振动 ， 当 扬声器 纸 盆 口 径 大 、 贫 的 边缘 柔软 时 ， 低 音 重 放 效 果 好 。 当 扬声器 重 放 高 音 时 ， 
主要 是 纸 贫 的 中 央 部 分 在 振动 ， 当 纸 盆 质 地 硬 时 ， 高 音 重 放 的 效果 才 会 恨 好。 显然 ， 当 扬声器 在 重 
放 低 音 和 高 音 时 对 纸 盆 的 要 求 是 矛盾 的 ， 大 口径 扬声器 的 低频 特性 好 ， 小 口径 扬声器 的 高 频 特 性 
好 ， 为 了 充分 利用 各 种 口径 的 不 同 频 率 特 性 ， 音 箱 采 用 两 只 或 三 只 不 同 口径 的 扬声器 ， 这 就 是 二 分 
频 音 箱 或 三 分 频 音 箱 。 

二 分 频 音箱 就 是 一 只 音箱 中 采用 中 低音 单元 和 高 音 单元 两 只 扬 声 融 的 音箱 ， 这 种 音箱 中 的 中 低 
音 单元 扬声器 用 来 还 原 中 音 和 低音 声音 ， 高 音声 音 则 由 高 音 扬 声 需 完成 ， 目 前 绝 大 部 分 的 音箱 都 是 
二 分 频 音 箱 ， 一 些 著名 音箱 都 是 二 分 频 音 箱 。 

有 的 二 分 频 音 箱 中 为 了 加 强 低音 效果 和 改善 声场 ， 设 置 了 两 只 相同 口径 的 中 低音 扬 声 ， 如 哑铃 
式 音 箱 ， 这 种 音箱 仍然 是 二 分 频 音箱 ， 不 是 因为 有 了 三 只 扬声器 就 是 三 分 频 音 箱 。 


15. 三 分 频 音箱 

三 分 频 音 箱 就 是 一 只 音箱 中 采用 低音 单元 、 中 音 单元 和 高 音 单元 三 只 扬 声 需 的 音箱 ， 这 种 音箱 
中 的 低音 、 中 音 和 高 音 分 别 由 各 自 的 低音 、 中 音 和 高 音 单元 扬声器 还 原 。 从 工作 原理 上 讲 ， 三 分 频 
音箱 性 能 应 该 优 于 二 分 频 音箱 ， 但 实际 情况 并 非 如 此 简单 。 

二 分 频 音箱 由 于 只 采用 两 个 不 同 的 单元 ， 所 以 只 有 一 个 分 频 点 ， 而 三 分 频 音 箱 采 用 三 个 不 同 的 
单元 ， 存 在 两 个 分 频 点 。 音 箱 中 ， 对 分 频 点 的 处 理 是 十 分 复杂 的 ， 分 频 器 ( 设 在 音箱 内 部 ) 设计 
不 好 ， 将 影响 音箱 的 良好 表现 。 所 以 ， 除 非 在 十 分 高 级 的 三 分 频 音 箱 中 ， 对 分 频 器 和 各 单元 扬声器 
进行 精心 设计 和 制作 ， 三 分 频 音 箱 才 有 最 佳 的 工作 表现 ， 当 然 这 样 的 音箱 价格 相当 昂贵 。 一 般 来 
说 ， 不 是 十 分 顶级 的 音箱 ， 二 分 频 音 箱 要 比 三 分 频 音箱 要 好 些 ， 所 以 目前 市 场 上 大 量 见 到 的 都 是 二 
分 频 音 箱 。 
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16. 监听 音箱 

监听 音箱 主要 用 于 一 些 录 音 棚 、 录 音 后 期 处 理 的 监听 用 ， 这 种 音箱 的 特点 是 高 保 真 地 还 原 ， 原 
汁 原味 地 还 原音 乐 作品 的 本 来 面 狐 ， 无 声 染 。 监 听 音 箱 也 越 来 越 多 地 被 发 烧 友 用 于 家 庭 的 纯音 乐 系 
统 中 。 

17. 防磁 音箱 

一 般 音 箱 中 的 扬 声 右 都 是 采用 外 磁 式 扬声器 ， 在 这 种 扬声器 的 周围 存在 磁场 ， 本 来 这 种 磁场 对 音响 
系统 并 无 影响 ， 但 在 家 庭 影院 系统 中 的 彩色 电视 机 对 这 种 磁场 非常 敏感 ， 这 一 磁场 会 破坏 电视 机 的 彩色 
画面 ， 所 以 要 消除 音箱 的 这 种 磁场 干扰 。 目 前 ， 家 庭 影院 系统 中 的 音箱 ， 主 要 是 要 求 中 置 音 箱 采 用 防磁 
音箱 。 防 磁 音 箱 中 的 扬 声 需 采用 内 磁 式 扬声器 ， 这 种 扬 声 央 的 周围 不 存在 磁场 ， 所 以 这 种 音箱 具有 防磁 
作用 。 防 磁 音 箱 只 是 具有 防磁 功能 ， 在 其 他 方面 与 一 般 音 箱 没有 不 同 之 处 。 

18. 无 源 辐 射 式 音箱 

无 源 辐 射 式 音箱 又 称 空 贫 音箱 ， 这 种 音箱 的 面板 上 设 有 两 个 大 小 相同 的 低音 单元 贫 ， 其 中 一 个 
是 真正 的 低音 扬声器 盆 ， 另 一 个 则 是 空 贫 ， 这 种 音箱 较 常 见 。 

无 源 辐 射 式 音箱 实际 上 是 倒 相 式 音 箱 的 一 种 变异 形式 ， 它 的 发 明 已 有 G2 年 历史 (1935 年 由 美国 人 奥 
而 森 发 明 ) 。 这 种 音箱 的 空 岔 是 通过 音箱 内 空气 振动 而 被 动 地 振动 ， 能 够 改善 低音 效果 。 

无 源 辐射 式 音箱 与 普通 倒 相 式 音箱 相 比 有 优点 : 一 是 低音 频段 的 重 放 灵 敏 度 较 高 ， 二 是 低音 的 
解析 力 较 好 ， 三 是 音箱 内 不 容易 产生 驻 波 ， 四 是 空 贫 可 减 小 扬 声 器 的 振幅 ， 五 是 空 盆 的 谐振 频率 较 
容易 调整 。 

19. 哑铃 式 音箱 

哑铃 式 音箱 采用 二 分 频 全 对 称 结构 ， 即 采用 两 只 相同 的 低音 扬声器 串联 或 并 联 起 来 ， 使 用 一 只 
高 音 扬 声 般 。 这 种 音箱 的 优点 是 重 放 的 低音 、 中 音 和 高 音 在 位 置 上 重合 ， 避 免 了 声 像 的 球 移 现象 ， 
另 一 个 优点 是 大 动态 时 非 线性 失真 小 。 这 种 音箱 的 缺点 是 摆 位 要 求 高 、 最 佳音 场 范围 狭 。 

20. 背负 式 音 箱 

背负 式 音 箱 是 倒 相 式 音 箱 中 的 一 种 ， 它 的 倒 相 孔 不 像 传统 的 倒 相 式 音 箱 设置 在 音箱 的 正面 ， 而 
是 设 在 背 板 上 (也 可 以 用 一 个 空 盆 设 在 背 板 上 ) ， 这 是 近 几 年 对 绕 射 声 原理 最 新 全 究 的 成 果 。 这 种 



































































































































音箱 能 更 好 地 利用 绕 射 声 提高 音箱 的 瞬 态 反应 能 力 ， 扩 展 声场 的 宽度 ， 获 得 更 好 的 现场 感 。 
21. 音箱 架 








音箱 架 是 书架 式 音箱 不 可 缺少 的 附件 ， 可 以 这 么 讲 ， 没 有 一 副 好 的 音箱 架 ， 好 的 音箱 也 不 可 能 
处 于 最 佳 的 发 挥 状态 。 如 果 音 箱 架 不 稳定 、 不 沉重 ， 那么 音箱 发 出 的 声音 会 产生 互 调 失 真 ， 影 响声 
音 的 清晰 度 、 通 透 性 ， 声 音 会 出 现 拖 尾 。 

对 音箱 架 的 要 求 主要 有 两 点 : 一 是 避 振 ， 二 是 能 够 吸收 振动 。 音 箱 架 的 作用 除 将 音箱 升 高 到 合 
理 的 高 度 外 ， 还 要 将 音箱 与 地 面 之 间 相 隔离 。 音 箱 的 振动 不 能 传递 到 地 面 ， 地 面 的 振动 也 不 能 传递 
到 音箱 ， 另 外 音箱 架 本 身 要 稳重 ， 自 身 的 振动 要 极 小 。 

音箱 架 按 材料 划分 有 金属 的 和 木 制 的 ， 音 箱 架 的 高 低 、 大 小 也 有 多 种 规格 。 不 同 质量 的 音箱 架 
其 价格 相差 很 大 ， 一般 上 百 元 ， 高 级 则 数 千 元 。 

22. 避 振 钉 

避 振 钉 又 称 为 脚 钉 ， 它 被 发 烧 友 称 为 神 钉 。 脚 钉 装 于 落地 式 音箱 底部 ， 音 箱 架 的 底部 脚 钉 ， 音 
箱 架 的 台面 上 也 有 的 装 上 避 振 钉 。 避 振 钉 是 将 音箱 与 音箱 架 隔 离 、 脚 杀 是 将 音箱 与 地 面 隔离 的 重要 
附件 。 一 只 音箱 的 底部 可 能 是 三 颗 脚 钉 ， 也 可 以 是 四 颗 ， 每 颗 脚 钉 的 高 度 可 以 调整 。 音 箱 架 合 面 上 
有 装 三 颗 避 据 钉 。 避 振 钉 有 金属 和 橡皮 的 两 种 ， 前 者 用 于 人 硬 质 地 面 ， 后 者 用 于 木 地 板 这 类 的 软 质 
地 面 。 

一 般 来 讲 ， 使 用 避 振 钉 之 后 ， 由 于 将 音箱 与 地 面 等 有 效 地 隔离 ， 使 低音 的 反射 量 减 小 ,减少 了 
低音 中 喷 的 声 感 ， 同 时 高 音 变 亮 。 一 般 金 属 避 振 钉 使 用 时 都 有 一 个 高 音 变 尖 、 低 音 显 薄 的 副作用 ， 
但 从 整体 上 改善 了 声音 效果 ， 因 此 这 一 毛病 微不足道 。 
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脚 杀 的 档次 相差 也 是 很 大 的 ， 高 质量 的 脚色 数 特 元， 甚至 上 千 元 一 副 。 使 用 避 振 钉 后 虽然 对 低 
音 有 些 收 紧 而 掉 了 一 些 低音 量 感 ， 但 收 紧 的 矿 度 控 制 得 比较 好 ， 所 减 小 的 低音 量 感 不 大 ， 从 而 使 低 
音 的 播放 更 族 聚 、 更 干 沸 。 在 高 音 方面 ， 声 像 更 加 纤细 ， 聚 焦 更 佳 。 


克 4. 8.2 ”线材 知识 点 


1. 视频 信号 线 

视频 信号 线 又 称 影像 线 ， 是 一 种 传送 视频 信和 号 的 线材 。 在 家 庭 影 院 中 ， 表 征 图 像 内 容 的 电信 和 号 
要 传送 到 电视 机 或 其 他 监视 设备 中 ， 可 有 三 种 信号 传送 方式 : 视频 信号 、 射 频 信号 和 S$ 信号 ， 各 用 
不 同 的 线材 料 。 

2. 射频 信号 线 

彩色 电视 机 上 不 设 V-IN 插口 时 ， 就 只 能 用 射频 信号 连接 方式 。 影 碟 机 中 的 视频 信号 V 和 音频 
信号 A 通过 RF 调制 电路 混合 ， 从 射频 信号 输出 插口 RF-OUT 输出 ， 通 过 射频 连接 线 从 电视 机 的 
RF IN 插口 中 输入 。 

在 这 种 连接 方式 中 ， 视 频 信 号 和 首 频 信号 在 影碟 机 中 进行 了 一 次 混合 处 理 ， 又 在 电视 机 中 进行 
了 分 离 处 理 ， 这 两 次 处 理 对 信号 产生 失真 ， 使 信号 传送 质量 下 降 ， 所 以 这 是 一 种 最 次 的 连接 方式 。 

3. S 端子 线 

S 端子 的 全 称 为 S-Video，S 是 Super， 意 为 高 清晰 度 ， 即 为 高 清晰 连接 方式 。S 端子 1987 年 由 
日 本 JVC 公司 发 明 ， 并 首先 用 于 S - VHS 录像 机 中 ， 之 后 广泛 用 于 大 屏幕 彩色 电视 机 等 视频 设 
备 中 。 

4. 分 量 信号 传输 线 

分 量 信号 (了 Y、R-Y、B-Y) 用 三 根 线 分 别传 输 亮 度 信号 和 两 个 色差 信号 。 

S. 交流 电源 线 

这 里 所 说 的 电源 线 是 音响 系统 中 各 单机 的 交流 电源 线 ， 如 果 采 用 的 交流 净化 电源 ， 那 么 也 包括 
它 的 交流 电源 线 。 音 啊 系 统 中 的 有 众多 的 线材 料 要 换 ， 当 换 过 喇叭 线 、 信 号 线 或 光缆 线 等 线材 之 
后 ， 可 考虑 换 电 源 线 。 

电源 线 是 给 CD 、 前 级 、 后 级 提供 电源 能 量 的 “生命 线 ”， 它 的 质地 好 坏 “ 竟 然 ” 也 会 影响 到 
声场 、 定 位 感 、 解 析 力 、 首 染 之 类 靓 声 的 要 素 ， 当 然 听 出 电源 “ 鸡 线 ” 和 这 种 专业 电源 线 对 靓 声 
影响 的 人 一 定 要 有 一 副 金 耳 ， 否 则 只 能 是 合子 的 耳 条 。 
6. 音频 信和 号 线 
音频 信号 按 传输 电 平 大 小 来 讲 是 标准 电 平 信号 线 ， 其 传输 电 平 一 般 为 0.5 ~1.5V 之 间 ， 最 常见 
.775V (0dB) 和 1.228V(4dB) 。 
音频 信号 线 在 全 套 线 材 中 对 靓 声 的 影响 排行 老 二 ， 由 于 这 是 一 根 小 信号 过 机 线 ， 加 之 后 面 放大 
器 的 放大 作用 ， 此 线 的 声 染 不 可 忽视 。 

7. 数码 同 轴线 

CD 机 输出 的 音频 信息 可 以 有 两 大 类 共 三 种 方式 传送 出 机 外 : 一 是 模拟 的 音频 信号 ， 二 是 音频 
数码 流 ， 这 是 取 自 CD 机 DAC 之 前 的 数码 信号 ， 该 信号 经 DAC 之 后 才能 得 到 双 声 道 的 音频 模拟 信 
号 。 在 一 些 较 高 级 CD 机 中 ， 为 了 预 留 升级 空间 ， 预 备 了 数码 输出 插口 (COAXIAL)。 从 这 一 插口 
输出 的 数码 信号 要 通过 数码 同 轴线 才能 加 到 分 置式 的 DAC 或 具有 数码 输入 接口 的 功放 中 。 这 种 线 
不 但 可 用 来 传送 数码 信号 ， 还 可 以 用 来 作为 视频 信号 线 。 

数码 同 轴线 做 成 同 轴 式 结构 ， 即 芯 线 为 单 股 线 居 中 ， 外 层 包 绝缘 材料 ， 再 在 外 层 包 一 层 导 线 
(地 线 )， 最 外 层 再 是 绝缘 外 皮 。 这 种 线 阻抗 为 75Q， 由 于 振动 对 数字 信号 的 传输 影响 较 大 ， 所 以 
发 烧 数 码 同 轴线 要 求 有 很 讲究 的 避 振 人 处理。 

8. 光纤 线 

CD 机 除 可 以 采用 数码 方式 输出 音频 信息 流 之 外 ,在 一 些 更 高 级 的 CD 机 中 同时 还 可 采用 光学 
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数码 方式 输出 音频 数码 流 ， 此 时 CD 机 上 设 有 光学 (OPTICAL) 数码 输出 插口 ， 此 插口 通过 光 比 线 
与 DAC 或 具有 光学 数码 输入 插口 的 功放 相连 ,经 DAC 得 到 双 声 音频 信号 。 

在 采用 光纤 线 传 送信 号 时 ， 光 缆 里 传输 的 是 光 信号 ， 光 信号 是 按 数字 首 频 信号 的 规律 调制 。 

9. 喇叭 线 

喇叭 线 在 全 部 线材 中 是 发 烧 友 最 爱 “ 摩 ”的 线 ， 此 线 属 大 电 平 信号 线材 ， 信 和 号 电 平 在 十 几 伏 
至 几 十 伏 之 间 ， 在 众多 的 发 烧 线 中 它 的 品种 、 花 色 最 为 繁多 ， 价 格 在 数 百 元 至 数 万 元 之 间 不 等 ， 可 
谓 “ 一 米 千 金 ”。 

喇叭 线 由 于 是 高 电 平 信号 线 ， 所 以 大 多 数 不 作 屏 蔽 处 理 ， 但 也 有 例外 ， 瑞 宝 喇 叭 线 就 是 例外 ， 
它 在 线 世 与 外 皮 之 间 设 置 一 道 铜 质 屏 蔽 网 ， 以 作 防 磁 之 用 。 这 种 喇叭 线 内 部 有 四 根 彼此 独立 的 绝缘 
外 皮 线 芯 紧 密 绞 合 在 一 起 ， 两 条 线 芯 为 一 组 ， 外 面 再 用 高 张力 纸 缠 紧 ， 起 防 振作 用 。 

对 喇叭 线 的 基本 要 求 是 线 径 要 粗 ， 线 材 的 铜 质 要 纯 ， 线 要 柔软 ， 外皮 上 的 所 印字 符 要 耐 磨 。 

喇叭 线 的 两 端 搬 头 有 两 种 : 一 是 以 压 线 钳 压 接 的 纯 铜 线 又 ， 有 的 是 香 秦 插 。 

喇叭 线 有 套装 线 ， 即 线 长 已 确定 ， 但 有 多 种 长 度 供 选 择 。 也 有 的 是 可 任意 选择 长 度 ， 需 要 多 少 
可 剪 多 少 ， 价 格 与 长 度 有 关 ， 线 长 价格 贵 。 

10. 传声器 线 

传 声 需 线 属 小 电 平 信号 线 ， 其 信号 电 平 一 般 只 有 几 毫 伏 ， 所 以 抗 干扰 显得 尤为 突出 。 传 声 器 线 
有 平衡 式 和 不 平衡 式 两 种 ， 前 者 是 一 种 高 级 输入 输出 方式 ， 线 中 的 三 根 芯 ， 此 时 要 求 机 需 的 传 声 央 
输入 为 平衡 式 输入 ， 这 种 输入 输出 方式 对 提高 抗 干扰 性 能 十 分 有 利 。 不 平衡 输入 输出 方式 的 传 声 屁 
线 中 只 有 两 根 改 线 ， 一般 传声器 线 采 用 这 种 形式 的 线 。 

优质 传声器 线 其 金属 屏蔽 网 层 密集 ， 芯 线 较 粗 ， 在 低温 下 线材 仍然 柔软 ， 为 了 防止 传声器 线 在 
移动 中 的 打 结 ， 有 些 好 线 在 里 面 夹 些 纤维 ， 以 增加 强度 。 

无 论 是 哪 种 传声器 线 ， 它 的 最 外 层 均 要 设置 屏蔽 网 ， 以 起 抗 干扰 作用 。 


太 4. 8. 3 ”上 听 痛 室 声 学 条 件 和 改良 方案 知识 点 









































同样 一 套 音 啊 系 统 放 置 于 不 同 的 房间 时 其 音 啊 表现 情况 是 有 所 不 同 的 ， 这 里 所 讲 的 有 所 不 同 是 
和 听 首 时 的 声场 大 小 、 音 色差 别 等 ,存在 听 感 的 稍 有 不 同 。 

同样 一 套 系 统 放 置 在 室内 的 不 同位 置 ， 也 存在 上 述 的 有 所 不 同 ， 所 以 系统 瘟 材 (主要 是 音箱 
群 ) 在 室内 的 摆 放 就 相当 重要 ， 这 其 中 的 根本 性 原因 就 是 室内 声学 条 件 对 系统 表现 的 影响 ， 通 过 
合理 的 音箱 摆 位 和 室内 声学 条 件 的 简单 调控 ， 可 以 使 系统 处 于 最 佳 发 挥 状态 。 


1. 了 听 音 效果 四 环节 

了 解 下 列 影响 听 音 效果 的 四 个 环节 ， 对 玩 音 响 、 改 良 音响 效果 有 很 大 益处 。 

1) 硬件 器 材 的 品质 要 优良 ， 这 是 指 全 线 右 材 要 精心 挑选 和 搭配 ， 这 是 获得 靓 声 的 最 重要 
一 丈 。 

2) 软件 节目 要 仔细 筛选 ， 在 相同 的 听 音 硬件 、 系 统 和 听 音 环境 下 ， 不 同 版 本 录制 的 软件 ， 其 
音色 、 声 音 细 节 等 方面 都 会 有 相当 大 的 不 同 。 

3) 听 音 室 声学 特性 对 听 音 效果 的 影响 举足轻重 ， 听 音 室 的 不 同 声学 环境 会 影响 声音 细节 、 影 
响 音 乐 的 感染 力 和 音 场 气氛 等 。 

4) 扬 声 絮 系统 的 摆 位 。 

2. 听 音 室 几 何 尺 寸 要 求 

1) 等 边 房间 声学 条 件 最 次 。 听 音 室 的 房 体 长 、 宽 、 高 几何 尺寸 往往 由 于 建筑 原因 而 不 能 改 
变 ， 但 在 选择 房间 时 应 有 所 考虑 。 

































































零 起 点 学 电子 技术 必 读 

当 房间 的 长 、 宽 、 高 三 个 大 十 相同 时 ， 作 为 听 音 室 最 不 理想 ， 此 时 有 10 个 明显 的 共振 频率 点 。 
由 于 室内 载 壁 、 地 板 和 天 人 花 表 面 光 请 、 较 坚 便 ， 当 声 源 发 声 时 会 激发 室内 某 些 固定 频率 的 声音 ， 引 
起 所 谓 的 共振 现象 ， 使 声 源 中 的 某 些 频率 声音 被 过 份 地 加 强 ， 扬 声 逢 中 发 出 的 声音 中 被 附加 上 另外 
的 音色 ， 即 声 染 色 现 象 ， 这 大 大 有 害 于 声音 的 原 汁 原味 重 现 。 

同时 ， 这 种 共振 还 会 导致 茶 些 频率 〈 主 要 是 低频 ) 声音 在 空间 上 分 布 不 均匀， 在 茶 些 点 处 出 
现 过 份 加 强 ， 而 在 另 一 些 点 处 出 现 低 谷 ， 使 听 音 室内 的 声场 分 布 不 义 。 


2) 长 方 体 房 间 声 学 条 件 一 般 。 当 将 听 音 室 长 、 宽 、 高 尺寸 比值 取 一 个 无 理 数 时 (如 
1.6:1.25:1) ， 上 述 共振 在 室内 分 布 比较 均 勺 ， 可 减轻 这 种 共振 市 来 的 危害 。 在 一 些 较 小 听 音 室内 
出 现 低 频 的 过 鸣 声 与 上 述 共 振 现 象 直接 相关 。 

3) 推荐 尺寸 。 国 际 电工 委员 会 推 厦 的 听 首 室 高 、 长 、 宽 之 比 为 1: 2.4: 1.6， 房 间 面 积 应 大 于 
20m 。 当 房间 面积 太 小 时 ， 立 体 声效 果 不 理想 。 男 外 ， 房 间 不 能 太 长 ， 也 不 可 太 宽 。 其 具体 尺寸 是 
高 2.75m+0.25m, 长 6.6m+0.6m， 宽 4.4m+0.4m， 房 间 容 积 80m +20m’。 

音箱 的 地 面 无 地 毯 ， 音 箱 的 背面 与 天 花 为 反射 性 ， 听 音 者 背面 为 吸 声 性 。 混 啊 时 间 100Hz 为 
0.4~1.0s,， 400Hz 为 0.4~0.6s，1lkHz 为 0.4~0.6s，8kHz 为 0.2 ~0.6s。 

3. 室内 混 响 时 间 要 求 

1 ) T60 定义 。 所 谓 混 啊 是 由 于 室内 墙 体 等 各 表面 对 声波 无 规则 乱 反 射 的 结果 ， 用 混 啊 时 间 
T60 表征 一 个 听 音 室 的 混 啊 情况 。 当 室内 建立 稳定 的 声场 后 ， 突 然 切 断 声 源 ， 当 声音 续 持 衰减 到 原 
声场 百 万 分 之 一 (降低 60dB) 所 经 历时 间 ， 定 义 为 混 啊 时 间 T60 ， 单 位 为 秒 (s)。 

同一 个 听 音 室内 ， 不 同 频率 的 混 啊 时 间 不 同 ， 在 没有 特别 注 明 时 为 S00Hz 的 混 啊 时 间 。 

2) 影响 T60 的 因 北 。 混 啊 时 间 与 房间 的 大 小 成 正比 关系 ， 房 间 越 大 ， 混 啊 时 间 越 长 。 与 房间 
内 的 总 吸 声 量 成 反比 ， 室 内 吸 首 越 强 ， 混 啊 时 间 越 短 。 在 房间 大 小 确定 后 ， 只 能 通过 改变 室内 的 总 
吸 声 量 大 小 来 调整 混 啊 时 间 。 

3) T60 大 小 对 声音 影响 。 房 间 内 的 混 啊 时 间 对 听 音 有 很 大 影响 ， 它 是 听 音 室 众 多 声学 要 求 中 
极其 重要 的 条 件 。 混 啊 时 间 要 适当 ， 才 能 使 声音 听 起 来 感到 圆润 、 丰 满 、 和 生动 ， 没 有 水 分 ， 音 乐 才 
能 产生 很 强 的 感染 力 。 

如 果 听 音 室 内 混 啊 时 间 过 短 ， 声 首 会 发 十 ， 有 沉静 、 死 下 之 感 ， 不 动听 ， 首 乐 无 感染 力 。 如 果 
混 啊 时 间 过 长 ， 则 声音 发 混 、 不 清晰 ， 层 次 感 不 蝇 ， 声 音 拖 看 长 长 的 尾巴 ， 尤 如 吴 临 浴室 一 样 。 




























































































对 于 家 庭 听 音 室 而 言 ， 一 般 混 响 时 间 取 0. 2 ~0. 6s 左右 。 

4) 不 同 声 源 下 的 混 啊 时 间 要 求 。 听 音 室 混 啊 时 间 除 与 听 音 室 的 容积 、 音 箱 种 类 有 关外 ， 还 与 
声 源 内 容 相 关 。 
De 4 


对 作为 AV 视听 室 时 ， 要 求 混 啊 时 间 小 些 ,， 平均 吸 声 系数 可 取 0.35% 。 对 加 入 DSP 声场 处 理 系 
统 时 ， 要 求 混 啊 时 间 更 小 些 ， 平 均 吸 声 系 数 更 大 些 。 

若 用 于 大 音量 下 上 听 流 行 音乐 时 混 啊 时 间 可 大 些 ， 平 均 吸 声 系 数 可 取 0.3s。 对 于 聆听 古典 音乐 
时 ， 要 求 混 啊 时 间 更 大 些 ， 平 均 吸 声 系 数 可 取 0. 20s 左右 。 











音量 下 听 音 则 相反 。 
若 采用 纯音 乐音 箱 ， 即 为 声场 型 音箱 ， 混 响 时 间 可 长 些 〈 吸 声 弱 些 ) 。 若 是 声 像 型 音箱 ( AV 
音箱 ) ， 混 响 时 间 可 短 些 〈 吸 声 强 些 ) 。 
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4. 声波 入 射 墙 体 后 的 四 种 情况 

声波 也 是 一 种 能 量 ， 宇 宙 间 能 量 守 恒 。 当 声波 入 射 墙 体 后 ， 其 能 量 出 现下 列 四 种 转换 形式 : 

1) 大 部 分 能 量 被 墙 面 反射 回来 ， 仍 然 以 声波 形式 存在 于 听 音 室内 的 空间 。 

2) 一 部 分 能 量 由 于 声波 入 射 时 引起 墙 体 表面 的 振动 而 被 消耗 。 

3) 一 部 分 量 穿 透 过 载体 而 溢出 听 音 室外 。 

4) 一 部 分 能 量 被 墙 体 表面 装饰 材料 吸收 后 而 转换 成 热能 。 

当 第 一 种 情况 过 份 时 ， 说 明 混 啊 时 间 过 长 。 当 第 二 种 情况 过 份 时 ,会 引起 声 染 色 现 象 ， 对 原 汁 
原味 还 原声 首 有 百 害 而 无 一 益 。 当 第 三 种 情况 过 份 时 ， 室 外 的 嗜 杂 之 声 也 会 以 方式 定 入 听 首 室内 ， 
影响 正常 听 音 。 所 以 ， 降 低 听 音 室内 T60 最 好 方式 时 借助 是 第 四 种 能 量 吸 收 的 方式 。 

5. 改变 室内 混 啊 时 间 方 法 

1 ) T60 过 大 。 一 般 家 庭 听 音 室 普通 存在 混 响 时 间 过 长 问题 ， 这 是 因为 增 、 天 花 和 地 板 表面 对 
声波 反射 能 力 太 强 ， 即 室内 总 吸 声 量 过 小 ， 为 此 可 以 通过 在 室内 表面 敷设 强 吸音 材料 来 降低 混 啊 时 
间 ， 使 T60 适宜 。 

2) 吸 声 系 数 定义 。 墙 体 表面 材料 的 吸 声 系 数 定义 是 : 吸 声 系数 = (和 人 射 声 能 -反射 声 能 ) /人 
射 声 能 ， 单 位 是 % ， 其 值 在 0 ~1 之 间 ， 数 值 越 小 说 明 吸 声 能 力 越 差 ， 其 值 越 大 则 吸 声 能 力 越 强 。 
如 某 材 料 的 吸 声 系数 为 0.58% ， 说明 有 38% 的 人 射 声 能 被 该 材料 所 吸收 ， 产 生 反 射 的 声 量 为 62% 。 

3) 吸 声 材料 。 坚 实 、 光 滑 墙 面 对 声 波 具 有 接近 全 反射 的 能 力 ， 所 以 它 的 吸 声 系 数 基本 为 0。 



































儿 乎 有 去 无 回 ， 所 以 它 的 吸 声 系数 接近 于 1。 多 了 筷 型 材料 构成 的 墙 面 ， 对 声波 也 有 很 强 吸 收 能 

6. 多 也 型 吸 声 材料 的 吸 声 能 

同一 种 吸 声 材 料 ， 当 它 的 表面 形状 等 不 同时 ， 其 吸 声 能 力也 不 同 。 

1) 多 了 筷 型 吸 声 材料 需 筷 筷 相 通 。 对 多 孔 型 吸 声 材料 而 言 ， 孔 洞 要 对 外 开 ， 且 了 筷 筷 之 间 通 气 、 
气 深 入 内 部 才能 有 很 好 的 吸 声 效果 。 当 声波 入 射 这 种 形式 的 多 孔 型 材料 后 ， 声 波 能 顺 着 微 筷 进入 材 
料 内 部 ， 引 起 空 际 中 空气 振动 ， 因 空气 的 烙 祁 阻力、 空气 与 孔 壁 的 摩擦 和 热传导 作用 ,使 相当 部 分 
的 声 能 转化 成 热 而 消耗 。 

对 于 多 了 筷 型 吸 声 材料 ， 其 内 部 孔洞 之 间 必 须 相 通 ， 如 末 只 是 表面 有 许多 和 扎 ， 如 供 包 疙 使 用 的 日 
色 轻 质 发 泡 塑 料 ， 虽 有 许多 孔 ， 但 孔 孔 之 间 不 相通 ， 所 以 其 吸 声 效果 很 差 。 


2) 多 和 孔 材料 的 厚度 影响 。 如 采 吸 收 低频 声波 ， 需 较 厚 的 材料 ， 较 薄 的 材料 只 能 吸收 高 频 声 
波 。 在 厚度 不 变 时 ， 若 加 大 材料 的 单位 体积 重量 ， 也 可 以 提高 中 低频 声波 的 吸收 作用 ， 但 没有 增加 
材料 的 厚度 效 采 好 。 

3) 多 了 筷 材 料 安装 方式 的 有 影响。 当 这 种 吸 声 材料 离 墙 面 一 定 距 离 ( 留 有 空气 际 ) 时 ， 其 吸 声 效 
果 最 佳 ， 增 大 留 有 的 空气 际 可 以 增强 吸 声 能 力 ， 但 间 际 大 一 定 程 度 后 其 吸 声 能 力 不 再 增强 。 留 有 空 
气 际 与 填 满 相同 材料 具有 相近 的 吸 声 效果 ， 奉 多 了 筷 材 料 直 接 贴 在 墙 体 上 ， 对 中 低频 声波 的 吸 声 能 
有 所 下 降 。 

当 厚 度 为 2. 5cm 的 多 孔 型 材料 距 墙 面 10cm 时 ， 对 5$00 ~ 600Hz 声波 有 最 强 吸 收 能 

7. 挂 帘 吸 声 

挂 窒 是 家 庭 吸 声 措 施 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 优点 是 可 通过 调整 挂 宿 面 积 大 小 ， 改 变 吸 声 特 性 。 

1) 折 皱 的 挂 帘 对 高 频 影响 最 大 。 当 将 挂 帘 打 上 折 皱 时 ， 对 高 频 声 波 的 吸收 能 力 大 大 加 强 ， 但 
注意 一 般 情 况 下 对 高 频 声 波 的 吸收 不 是 家 庭 听 音 室 声 学 处 理 的 主体 。 

2) 挂 帘 与 墙 之 间距 离 的 影响 。 挂 帘 与 增 面 之 间 的 距离 对 吸收 声波 也 有 一 定 影响 ， 当 挂 帘 距 塔 
面 7.6cm 时 ， 对 1000Hz 声波 吸收 处 于 最 强 状 态 。 

































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


8. 室内 声学 基本 要 求 

1) 听 首 室 的 声学 特性 对 称 要 求 。 对 家 庭 听 首 室 的 声学 基本 要 求 是 首 箱 两 侧 墙 面 的 声学 特性 对 
称 ， 注 意 是 指 声学 特性 对 称 ， 而 不 是 墙 体 本 身 的 对 称 。 如 一 侧 开 有 门 ， 而 另 一 侧 的 对 称 位 置 是 光滑 
的 增 面 ， 此 时 声学 特性 上 不 对 称 。 如 有 果 一 侧 是 关闭 的 玻璃 窗 ， 为 一 侧 是 光滑 的 墙 面 ， 由 于 玻璃 表面 
与 光滑 载体 表面 有 相近 的 声波 反射 特性 ， 所 以 从 声学 上 讲 是 对 称 的 。 

为 了 使 室内 音箱 两 侧 声学 特性 尽 可 能 接近 ， 可 以 通过 吸 声 材料 的 布 位 来 调整 。 如 左 侧 有 一 扇 窗 




















2) 室内 增 体 和 天 花 板 的 影响 。 室 内 规则 的 载体 、 天 花 板 表 面 不 如 无 规则 的 表面 更 有 利于 克服 
室内 共振 频率 的 不 均匀 性 。 可 将 天 花 板 做 成 不 规则 形状 ， 或 将 吸 声 材料 不 规则 分 布 在 室内 。 

3) 室内 角落 的 影响 。 室 内 的 方 角 不 如 圆 角 ， 可 将 项 装饰 成 圆 形状 。 

9. 室 豚 声 材料 装饰 的 主 次 轻重 4 

1) 首先 处 理 后 墙 体 表面 。 如 图 4-86 所 示 是 室内 吸 声 材料 
装饰 次 序 示意 图 ， 后 墙 体 要 采用 强 吸 声 材 料 ， 使 之 形成 弱 反 射 
面 ， 这 对 重 现 立 体 声 场 的 宽度 和 厚度 有 益 。 其 次 ， 处 理 前 场 两 
侧 墙 体 表 面 ， 再 处 理 后 场 两 侧 墙 体 表 面 ， 如 图 4-86 所 示 。 

2) 正面 墙 体 表面 处 理 的 两 种 意见 。 在 听 音 室内 ,为 了 利 
用 早期 反射 声 ， 可 在 首 箱 背面 载体 表面 布置 强 吸 声 材 料 ， 以 便 
形成 反射 壁 。 但 也 有 反对 意见 ， 在 音箱 的 前 面 装 上 从 顶 到 地 的 
透 声 不 透 光 的 幕布 ， 这 样 可 减弱 室内 有 害 反 射 ， 同 时 因 看 不 见 
音箱 ， 使 听 者 从 心理 更 易 感 觉 到 立体 声 声 像 的 存在 。 这 样 的 幕 
布 要 比较 厚实 ， 但 过 厚 会 对 高 音 造 成 衰减 过 多 。 

10. 听 音 室 隔 声 处 理 

听 普 室 的 一 个 基本 要 求 是 保持 室内 宁静 ， 以 免 外 界 噪声 对 1 
室内 的 影响 ， 这 就 要 求 听 音 室 恨 好 的 隔 声 性 能 。 听 音 室内 的 环 图 4_86 室内 吸 声 材 料 装 饰 次 序 示意 图 
境 噪声 最 好 能 低 于 30dB (A 计 权 ) ， 听 音 室内 噪声 大 就 相当 于 
放大 需 的 信 噪 比 低 ， 可 见 隔 声 处 理 的 重要 性 非 同一 般 。 

用 来 隔 声 的 材料 质地 越 重 越 好 ， 砖 墙 具 有 良好 的 隔 声 性 能 ， 知 将 墙 体 做 到 双 层 结构 ， 中 间 填 满 
吸 声 的 玻璃 槐 ， 墙 再 厚 些 ， 隔 声 性 能 就 相当 好 了 。 

将 隔 声 材料 和 吸 声 材料 同时 使 用 ， 甚 隔 声效 果 就 会 更 好 。 

室内 的 窗 和 门 是 隔 声 处 理 的 重点 环节 。 大 门 最 好 设 一 个 过 道 ， 称 为 声 阱 。 窗 的 玻璃 要 厚 些 
(最 好 及 用 双 层 窗 结构 )， 并 在 四 围 迄 紧 橡 皮条 ， 这 对 重 放 超 低音 时 防止 玻璃 的 振动 非常 有 效 。 










































































太 4. 8.4 ”音箱 摆 位 要 素 知 识 点 


无 论 是 双 声 道 的 纯音 乐 系统 还 是 多 声 违 的 家 性 影院 系统 ， 左 、 右 声 违 两 只 主 箱 的 摆 位 事 关 重 
大 ， 玩 音 啊 到 家 的 “ 烧 友 ”只 要 将 两 只 主 箱 位 置 搬 动 一 番 〈 摆 位 ) ， 就 能 让 音质 、 音 场 更 上 一 层 
楼 ， 这 正 是 广大 发 烧 友 和 音响 用 家 所 追求 的 ， 也 是 玩 音 啊 “ 广 机 ”之 一 。 
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第 4 章 新 概念 电子 电路 入 门 基 础 知识 点 “集中 和 营 " 


1. 长 方形 房间 音箱 摆 位 20cm 

长 方形 房间 的 音箱 摆 位 共有 三 种 情况 ， 供 房间 内 具体 情况 供 参 考 。 

1) 宽 侧 面 摆 位 。 如 图 4-87 所 示 ， 将 左 、 碳 声 道 主 音箱 放置 在 
室内 宽 侧 一 面 ， 这 在 长 方形 房间 音箱 三 种 摆 位 中 效果 最 好 ， 要 注意 
音箱 离 育 侧 和 侧面 各 留 大 于 20cm 的 距离 。 

2) 长 侧面 摆 位 。 如 图 4-88a 所 示 是 居中 情况 ， 此 时 要 求 小 
于 等 于 2 ， 由 于 要 求 环 为 1.5~2m， 所 以 要 求 长 边 有 4m 以 上 的 房 
间 才 适合 长 侧面 探 位 。 图 4-88b 是 男 一 种 摆 位 情况 ， 音 箱 靠 一 边 ， 
此 时 右 侧 墙 边 最 好 装饰 吸音 材料 或 挂 幕 布 。 

2. 正方 形 房间 音箱 摆 位 

正方 形 或 接近 正方 形 的 房间 作为 听 音 室 是 最 不 理想 的 ， 此 时 可 
按 如 图 4-89 所 示 对 角 线 对 称 放置 ， 同 时 室内 要 加 饰 吸 音 材料 。 


























图 4-87 宽 侧 面 摆 位 示意 


吸音 


处 理 





图 4-88 长 侧面 摆 位 示意 图 


3. 最 佳 听 音 区 和 最 佳音 箱 摆 位 
如 图 4-90 所 示 是 声学 专家 推荐 的 音箱 摆 位 和 最 佳 听 音 区 示意 图 。 图 中 A 点 与 两 音箱 音 夹 角 为 
60° ,一 般 不 应 小 于 50°。 最 佳 听 音 点 应 该 是 在 图 中 的 A 点 ， 即 A 点 与 左 、 右 声 道 音箱 两 个 点 构成 
等 腰 三 角形 。 
4. 左 、 右 音箱 间距 
左 、 碳 音箱 间距 关系 到 立体 声 的 声 像 定位 、 声 场 宽 度 、 中 间 声 场 强 弱 等 诸多 方面 。 左 、 右 音箱 
的 间距 大 些 ， 有 利 提高 声 像 定 位 准确 性 ， 也 扩展 了 声场 的 宽度 ， 但 减弱 了 中 间 声 场 的 强度 ， 使 声场 
左 侧 向 右 侧 过 渡 出 现 谷底 现象 ， 即 所 谓 的 中 间 声 场 空 的 感觉 。 反 之 则 相反 ， 当 左 、 右 音箱 间距 太 小 
时 将 会 接近 单 声 道 的 效果 ， 
一 般 情 况 下 ， 听 音 人 数 不 多 时 ， 左 、 右 音箱 间距 可 取 1.5 ~2m， 人 数 较 多 时 可 取 2.5 ~3m， 此 
Wis 和 提高 音量 ， 以 加 强 中 间 声 场 。 
5， 到 种 放置 而 度 和 角度 影响 
箱 的 摆 放 高 度 对 音响 效果 也 有 重要 影响 ， 尤 其 对 低音 和 高 音 影 响 最 大 。 
1) 音箱 指向 性 概念 。 如 图 4-91 所 示 是 一 般 音 箱 水 平方 向 指向 性 示意 图 ， 所 谓 指向 性 就 是 音箱 
向 空 = 间 辐 射 声波 强 弱 的 特性 ， 它 与 声音 的 频率 直接 相关 。 


高 顺 的 指 闪 性 最 强 ， 它 的 声波 和 Eb 量 主要 集中 在 正 向 轴线 两 侧 一 宽 束 范围 内 ， 如 图 4-91 所 示 。 
中 频 的 指 回 性 也 是 比较 强 的 ， 比 较 明 显 ， 其 声波 能 量 主要 集中 在 扬 声 需 正身， 并 且 正 面 轴 线 上 
的 能 量 最 大 。 
低频 的 指 回 性 最 差 ， 它 基本 上 是 以 扬 声 需 为 圆心 的 一 个 圆 ， 这 表示 低频 声波 大 小 与 方向 无 关 ， 
只 与 距 扬 声 屁 的 距离 相关 ， 扬 声 右 的 背面 、 两 侧面 也 有 相同 大 小 的 低音 声波 能 量 ， 正 是 由 于 这 一 指 
癌 性 ， 对 音箱 的 摆 位 不 好 会 影响 到 低音 的 效果 。 


































































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


音箱 在 垂 生 方 问 的 指 回 性 基本 上 同 水 平方 回 的 指 回 性 一 样 。 





两 侧 墙壁 相同 


令 
令 





图 4-89 ”正方 形 房 间 音箱 图 4-90 ”最 佳 听 音 区 和 最 佳 图 4-91 音箱 水 平方 向 指 问 性 示意 图 
摆 位 示意 图 音箱 摆 位 示意 网 








2) 音箱 最 佳 放 置 方案 。 音 箱 放置 的 最 佳 方案 中 三 个 条 件 : 离 育 墙 不 小 于 20cm 是 其 一 ， 离 侧 
面 增 不 少 于 20cm 是 其 二 ， 其 三 是 高 度 条 件 ， 音 箱 的 高 音 单元 与 听 音 者 双 耳 齐 平 ， 或 是 音箱 的 合 脚 
高 度 大 约 是 低音 扬 声 融 口径 的 1~2 倍 ， 此 时 高 频 、 中 频 和 低频 能 量 比 较 接 近 、 平 衡 ， 同 时 背 增 、 
侧 塔 和 地 面 对 中 频 和 低音 的 反射 适度 ， 低 音 能 量 提升 适度 。 

3) 音箱 落地 放置 。 这 时 ， 由 于 地 面 和 侧 墙 对 低音 能 量 的 大 量 反 射 ， 使 低音 过 强 ， 因 房间 的 驻 
波 效 应 而 产生 爱 鸣 声 ， 影 响 了 整体 声场 的 清晰 度 ， 这 是 许多 落地 音箱 产生 低音 麦 鸣 声 的 重要 原因 
< 

4) 音箱 放置 过 高 和 离 增 过 远 。 这 时 ， 由 于 地 面 和 侧 坪 对 低音 能 量 的 反射 大 大 减弱 ， 会 感到 低 
音 不 足 ， 这 也 是 不 可 取 方 案 。 

音箱 各 种 放置 方案 对 低音 的 影响 说 明 下 面 5 种 情况 : 

一 是 将 音箱 悬挂 在 室内 空中 ， 箱 体 六 面 距 墙 、 项 、 地 面 都 较 远 ， 此 时 低音 反射 基本 为 零 ， 对 低 
首 没 有 提升 效果 。 

二 是 将 音箱 置 墙 角 ， 此 时 低音 被 提升 的 量 最 大 ， 比 第 一 种 情况 低 首 大 18dB (8 倍 ) ， 产 生 爱 鸣 
声 不 可 避免 。 

三 是 音箱 放 和 柜子 中 或 置 于 地 柜上 ， 此 时 低音 比 第 一 种 情况 提高 12dB (4 倍 ) ， 此 时 也 会 有 了 明 
显 的 爱 鸣 声 。 

四 是 将 音箱 紧 由 靠 墙 放置 (侧面 离 墙 一 定 距 离 ) ， 此 时 低音 比 第 一 种 情况 也 是 提升 12dB。 

五 是 将 音箱 挂 在 背 增 上 或 是 般 入 载体 内 ， 此 时 对 低音 有 6dB (1 倍 ) 提升 。 


5) 音箱 角度 影响 。 可 以 将 左 、 碳 主音 箱 的 轴线 回 里 稍 转动 ， 如 图 4-92 所 示 ， 特 别 当 左 、 右 首 
箱 相距 较 远 时 ， 能 将 中 音声 场 的 左 、 右 侧 丰 满 起 来 ， 能 使 处 于 声场 中 A、B 点 的 声 像 更 加 清晰 。 当 
听 音 者 距 音 箱 较 近 时 ， 这 种 音箱 角度 的 转动 也 是 有 益 而 无 害 。 要 注意 ， 两 音箱 内 倾 的 角度 要 相同 。 

6. 音箱 育 面 的 吸 声 处 理 方法 

如 末 由 于 安 站 环 境 的 影响 ， 首 箱 距 痛 、 侧 面 增 较 近 而 产生 共 吗 声 时 ， 可 在 音箱 背面 (必要 时 
也 在 侧面 ) 加 强 吸 声 材 料 ， 以 对 背面 和 侧面 低频 反射 声波 进行 衰减 ， 通 过 调整 吸 声 材 料 的 位 置 、 
大 小 、 厚 上 度 ， 达 到 最 佳 效 果 。 
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7. 环绕 音箱 的 摆 位 要 求 

环绕 首 箱 是 放置 于 听 音 者 后 方 的 首 箱 ,一般 要 求 将 环绕 首 箱 放 置 于 听 首 者 后 方 (靠近 后 方 墙 
面 ， 但 不 要 贴 着 后 方 墙 面 )， 距 地 面 约 2m。 环绕 音 箱 可 以 直接 挂 在 后 
方 墙 面 上 ， 也 可 以 放置 在 专门 的 环绕 音箱 架 上 。 人。 中 间 声 场 台 

8. 中 置 音箱 的 摆 位 要 求 

中 置 音 箱 要 求 是 防磁 的 音箱 ， 专 门 的 中 置 音 箱 都 是 防磁 音箱 ， 将 
中 置 音箱 放置 在 彩色 电视 机 的 上 面 或 下 面 ,位 置 居中 ， 距 电视 机 屏 面 
稍 后 一 些 ， 以 便 听 觉 声 像 和 图 像 视觉 处 于 同一 平面 。 

9. 前 方 效果 音箱 的 摆 位 要 求 

前 方 效 果 音 箱 放置 于 听 音 者 的 前 方 ， 比 左 、 碳 声 道 音箱 更 远 一 些 
的 地 方 ， 距 地 面 约 2m。 前 方 驳 果 首 箱 一 般 就 直接 挂 于 前 面 的 墙 面 上 。 

10. 起 低音 音箱 的 摊位 

超 低 音 音箱 的 摆 位 相对 立体 声 左 、 右 声 道 音箱 和 环绕 音箱 相 言 ， 
较为 随便 ， 这 一 音箱 的 位 置 对 立体 声 声 像 的 定位 影响 不 大 ， 这 是 因为 ”图 4-92 音箱 转角 示意 图 
低音 的 方向 性 不 强 原 因 。 但 是 ， 这 并 不 意味 着 超 低 音 音箱 的 摆 位 对 其 
他 音响 效果 没有 影响 ， 应 该 讲 超 低 音 音箱 的 摆 位 主要 影响 听 音 室内 的 超 低 音 声 压 特 性 ， 根 据 室 内 驻 
波 或 共 k 振 特性 的 不 同 ， 超 低音 音箱 的 摆 位 也 有 所 不 同 。 


要 超 低 音 音箱 的 摆 位 不 当时 ， 会 出 现 听 音 室内 较 大 的 超 低 音 峰 谷 现象 ， 即 某 一 位 置 超 低 音 声 压 
强 ， 而 羽 一 位 置 超 低音 的 声 压 弱 ， 通 过 调整 超 低 音 音箱 的 摆 位 可 以 避免 上 述 现象 的 出 现 ， 一 般 情 况 
FR 音箱 不 应 该 放置 于 室内 声学 对 称 位 置 上 。 
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女 4. 9.1 电源 知识 点 


1. 电源 

电源 是 能 够 产生 电能 的 装置 ， 能 将 其 他 形式 能 量 转换 成 电能 的 装置 称 为 电源 。 例 如 ， 常 用 的 电 
池 就 是 一 种 电源 ， 如 图 4-93 所 示 是 万 用 表 R x 1k 挡 所 用 的 层 琶 电池 。 

电池 是 直流 电源 中 的 一 种 ， 电 池 是 一 种 通过 化 学 作用 产生 电源 的 装置 。 发 电厂 是 通过 火力 或 者 
核能 等 方式 产生 电能 的 。 


电源 可 以 郊 电 能 转换 成 其 他 形式 的 能 量 ， 电路 就 是 通过 消耗 电能 来 实现 某 些 特定 的 功能 的 。 电 
源 电路 是 电子 线路 中 必 不 可 少 的 电路 。 
能 够 产生 下流 电压 的 电源 称 为 下 流 电 源 ， 如 电池 ; 能 够 产生 交流 电压 的 电源 称 为 交流 电源 。 








2. 电源 电动 势 

电源 电动 势 是 衡量 电源 转换 电能 能 力 的 物理 量 ， 它 的 大 小 等 于 外 力 将 单位 正 电 伍 从 电源 负极 经 
电源 内 部 移动 到 正极 所 做 的 功 。 

电源 电动 势 用 EE 表示， 其 单位 是 伏特 (V)， 如 图 4-94 所 示 。 

3. 电源 端 电 压 

电动 势 的 形成 使 正 电 奏 移 动 到 电源 的 正极 ,负电 答 移 动 到 电源 的 负极 ,这样 形成 了 电场 ， 使 电 











零 起 点 学 电子 技术 必 读 


源 的 正 、 负 极 呈 现 不 同 的 电位 。 
电源 端 电 压 等 于 电源 正 、 负 极 之 间 的 电位 差 ， 如 图 4-95 所 示 。 











图 4-93” 层 琶 电 池 图 4-94 示意 图 图 4-95 示意 图 


4. 电源 内 电流 和 外 电流 

电流 流动 的 电路 是 由 电源 的 外 电路 和 电源 的 内 电路 两 部 分 组 成 的 。 外 电流 中 的 电流 为 流 过 电阻 
Ri 的 电流 1， 内 电路 中 的 电流 为 流 过 电源 的 电流 1。 流 过 电源 的 电流 所 等 于 外 电路 电流 天， 如 
图 4-96 所 示 。 

从 电路 图 中 可 以 看 出 ， 电 流通 过 电源 的 内 外 电路 构成 回路 。 

5. 恒 压 源 

所 谓 恒 压 源 就 是 当 电 源 的 输出 电流 大 小 改变 时 ， 电 源 的 输出 电压 恒定 不 变 。 

1) 恒 压 源 特 性 曲线 。 如 图 4-97 所 示 是 恒 压 源 电路 符号 和 特性 曲线 。 























和 重要 提示 ) 

从 理想 的 恒 压 源 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 输出 电流 在 大 小 变化 时 ， 和 输出 电压 大 小 保持 恒定 
不 变 。 

当 电源 的 内 阻 为 零 时 ， 电 源 就 是 一 个 恒 压 源 。 


2) 恒 压 源 内 阻 特性 。 如 图 4-98 所 示 是 电压 源 等 效 电路 ， 玉 是 电源 的 内 阻 ,， 丸 与 五 串联 。 从 
电路 中 可 以 看 出 ， 当 内 阻 R, 越 小 时 ， 在 内 阻 尺 上 的 压 降 越 小 ， 对 电源 的 输出 电压 影响 越 小 。 








U. I 
十 EF 
E 
电路 符号 0 特性 曲线 1 | - | 
图 4-96 示意 图 图 4-97 恒 压 源 电路 符号 和 特性 曲线 图 4-98 ”电压 源 等 效 电 路 
es 4 


人 重要 提示 > 
当 电源 的 内 阻 R 小 到 为 零 时 ， 就 是 恒 压 源 。 电 源 的 内 阻 不 可 能 为 零 ， 所 以 恒 压 源 是 一 个 理想 
情况 的 电源 ， 当 电源 的 内 阻 越 小 时 ， 电 源 的 恒 压 输出 特性 越 好 。 


6. 恒 流 源 
所 谓 恒 流 源 就 是 当 电 源 的 输出 电压 大 小 在 改变 时 ， 电 源 的 输出 电流 不 随 电 压 变 化 而 变化 。 
1) 恒 流 源 特性 曲线 。 如 图 4-99 所 示 是 恒 流 源 的 电路 符号 和 电压 一 电流 特性 曲线 。 特 性 曲线 是 
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一 条 水 平 直 线 ， 这 是 一 个 理想 的 恒 流 源 特性 曲线 。 它 表明 电 二 YY 
压 大 小 改变 时 ， 电 流 源 输出 电流 工 大 小 不 变化 。 R, 
2) 恒 流 源 内 阻 特性 。 如 图 4-100 所 示 是 电流 源 等 效 电 区 
路 ，R, 是 电源 的 内 阻 ，R, 与 电流 源 并 联 。 从 电路 中 可 以 看 R 
出 ， 当 内 阻 R, 越 大 时 ， 内 阳 R, 对 电流 源 的 分 流 影响 越 小 ， 0 
对 电源 的 输出 电流 影响 越 小 。 当 内 阻 R, 大 到 无 穷 大 时 ， 就 是 表示 方式 
恒 流 源 。 图 4-99 人 恒 流 源 电路 符号 和 
电压 一 电流 特性 曲线 





电源 内 阻 不 可 能 为 无 穷 ， 所 以 恒 流 源 也 是 一 个 理想 情况 的 电源 ， 当 电源 的 内 阻 越 大 时 ， 电源 的 
恒 流 输出 特性 越 好 。 

7. 电动 势 和 电压 比较 

1) 电动 势 和 电 奈 的 单位 相同 ， 都 是 伏特 。 

2) 电动 热 和 电压 的 物理 意义 是 不 同 的 ， 电动势 表示 了 外 力 ( 非 电 场 力 ) 做 功 的 能 力 ， 而 电压 
表示 电场 做 功 的 能 
3) 电动 势 和 电压 方向 如 图 4-101 所 示 。 
电动 势 有 方 回 ， 并 且 与 电压 方向 相反 ; 电动 势 方 问 是 电位 升 高 的 方 回 。 
电压 方 回 是 电位 降低 的 方向 。 
4) 电动 势 只 存在 于 电源 的 内 部 ， 而 电压 存在 于 电源 的 两 端 ， 并 且 存 在 于 电源 外 部 电路 中 。 
例如 ， 如 图 4-102 所 示 ， 电阻 R 两 端 存在 电压 ， 外 电路 中 的 每 一 个 元 需 件 两 端 都 存在 电压 。 























| 
图 4-100 电流 源 等 效 电路 图 4-101 示意 图 图 4-102 示意 图 

5) 如 图 4-103 所 示 ， 电 流 在 电源 的 外 部 电路 中 〈 称 为 外 电路 ) ， 是 从 高 电位 流 回 低 电位 的 ， 
这 是 电场 力 在 做 功 。 在 电源 的 内 部 〈 称 为 内 电路 ) ， 电 流 从 低 电 位 流 回 高 电位 ， 这 是 外 力 在 做 功 。 

6) 电源 如 同一 个 “电荷 条”， 将 电源 负极 端的 电 谷 提 升 到 正极 ， 使 电源 正极 端的 电位 高 于 负 
极端 的 电位 ， 使 外 电路 中 有 电流 的 流动 。 流 有 电流 的 电路 是 由 外 电路 和 内 电路 组 成 的 。 

7) 当 电 源 两 端 不 接 负载 时 ， 电 源 问 电压 在 数值 上 等 于 电源 电动 势 ， 如 图 4-104 所 示 。 























电源 空 载 时 电源 端 电压 


等 于 电源 电动 势 / 





图 4-103 示意 图 图 4-104 示意 图 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


及 和 二 要 演示 
电源 空 载 时 ， 电 源 中 没有 电流 ， 在 电源 内 阻 R, 上 没有 电压 ， 所 以 电源 端 电压 等 于 电源 电动 势 。 
电源 内 部 存在 一 个 内 阻 ， 通 常情 况 下 希望 电源 内 阻 越 小 越 好 。 























8) 当 电 源 两 端 接 上 负载 后 ， 如 图 4-105 所 示 ， 电 路 中 的 各 电压 之 间 关 系 是 
E= UR, + UR, 
即 电 源 电 动 势 等 于 电源 内 阻 两 端 电 压 加 上 负载 电阻 R, 两 端 电 压 。 


| 二 要 提示 > 
电源 内 阻 越 小 ,电源 两 端的 电压 就 越 大 。 新 电池 的 内 阻 小 ， 所 以 手 简 里 的 灯泡 更 亮 。 


8. 直流 电源 串联 

直流 电源 可 以 进行 串联 和 并 联 使 用 。 在 采用 电池 供电 的 电子 电 怖 中 通 帝 是 采用 直流 电源 的 串联 方式 ， 
以 提高 直流 工作 电压 ， 因 为 一 节 电 池 的 电压 通常 只 有 1.5V。 如 图 4-106 所 示 是 直流 电源 串联 电路 。 

电源 串联 为 了 提高 电源 供电 电压 。 

1) 电路 中 的 已 和 丈 是 电池 ， 它 们 串联 起 来 。 直 流 电源 串联 后 的 总 电压 等 于 各 直流 电源 电压 
之 和 ， 即 总 电压 =E +E,。 

2) 图 4-16 右 侧 所 示 电 路 是 多 个 电池 串联 时 的 电路 符号 示意 图 ， 图 中 标 出 1.5V x6， 说 明 是 6 
节 1.5V 电池 串联 ， 所 以 这 一 电源 串联 电路 总 电压 为 9V。 

3) 在 采用 电池 供电 的 电子 电器 中 ， 由 于 电池 电压 比较 低 ， 不 能 符合 电子 电 融 整 机 直流 工作 电 
压 的 需要 ， 所 以 要 采用 这 种 电源 串联 的 方式 ， 得 到 所 需 用 的 直流 工作 电压 。 

4) 直流 电源 串联 时 ， 直 流 电源 是 有 极 性 的 ， 正 确 连接 方式 是 一 个 直流 电源 的 正极 与 另 一 个 直 
流 电源 的 负极 相连 接 ， 寿 接 错 ,不 仪 没有 正常 的 直流 电压 输出 ， 还 会 短路 电源 ， 造 成 电源 的 短路 故 
障 ， 损 坏 电源 。 

5) 为 了 获得 更 高 的 直流 工作 电压 可 以 采用 直流 电源 串联 电路 。 如 果 两 个 直流 电源 的 直流 工作 
电压 大 小 不 同 ， 也 可 以 进行 串联 。 
| 重要 提示 ) 

流 过 各 个 串联 电源 的 电流 相等 ， 串 联 电源 所 能 提供 的 最 大 知 定 电流 等 于 串联 电源 中 顷 定 电流 最 




























































































9. 直流 电源 并 联 

电源 并 联 是 为 了 提高 电源 为 外 电路 供给 电流 的 能 

如 图 4-107 所 示 是 直流 电源 并 联 电路 。 电 路 中 的 局 和 ,是 电池 ， 这 两 个 电池 的 直流 电压 大 小 
相等 。 直 流 电源 并 联 后 的 总 电压 等 于 某 一 个 直流 电源 的 电压 。 











TT 2 
b) ml 
图 4-105 示意 图 图 4-106 直流 电源 串联 电路 图 4-107 直流 电源 并 联 电 路 


直流 电源 的 并 联 电路 应 用 比较 少 ， 当 电池 的 容量 不 足 时 ， 即 电池 所 能 输出 的 直流 电流 不 能 满足 
电路 需要 时 ， 采 用 电池 并 联 供电 电路 。 
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1) 直流 电源 并 联 时 ， 直 流 电 源 也 是 有 极 性 的 ， 正 确 连 接 方 式 是 一 个 直流 电源 的 正极 接 男 一 个 
和 耳 流 电源 的 正极 ,它们 的 人 负极 相连 接 起 来 。 

2) 直流 电源 并 联 电路 能 够 增加 电源 的 输出 电流 ， 不 能 增 大 电源 的 直流 工作 电压 。 

3) 流 过 各 并 联 电池 的 电流 之 和 等 于 电源 外 电路 电流 之 和 ， 如 图 4-108 所 示 。 

4) 不 同 直流 电压 大 小 的 电池 之 间 不 能 进行 并 联 ， 否 则 直流 电压 高 的 电池 会 对 直流 电压 低 的 电 
池 进 行 充电 ,消耗 了 直流 电压 高 的 电池 的 电能 。 

10. 电源 内 阻 

在 电源 的 内 部 存在 一 个 电阻 ， 这 一 电阻 称 为 电源 的 内 阻 。 电 源 的 内 阻 对 电源 的 工作 是 不 利 的 ， 
所 以 希望 电源 的 内 阻 越 小 越 好 。 

如 图 4-109 所 示 ， 电 路 中 的 虚线 框 内 是 整个 电源 装置 ,，E 是 电源 的 电动 势 ，R, 是 电源 的 内 阻 ， 
内 阻 存在 于 电源 的 内 部 。R, 是 电源 外 电路 中 的 电阻 器 ,7 是 流 过 这 一 电路 的 电流 。 

由 于 电源 存在 内 阻 R,， 使 电源 的 端 电 压 不 等 于 电源 的 电动 势 ， 因 为 有 一 部 分 电压 降 在 了 电源 
内 阻 尺 上 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ， 电 流 7 流 过 了 电阻 R 和 内 阻 R,， 在 内 阻 R, 上 的 电压 降 为 0,， 在 R, 上 的 
电压 降 极 性 为 下 正 上 人 负 ， 如 图 所 示 ， 这 是 在 电源 内 部 的 电压 降 。 在 电阻 R 上 的 电压 是 VU ， 其 电压 






































女 4.9.2 负载 知识 点 


1. 电源 负载 
如 图 4-110 所 示 电 路 中 ， 小 电 珠 EL 通过 开关 S, 接 在 电源 五 两 端 ， 小 电 珠 EL 是 电源 五 的 负载 。 





El LE, 
图 4-108 ”示意 图 图 4-109 示意 图 图 4-110 示意 图 
i te i ts i 4 


及 和 重要 提示 











2. 放大 器 负载 

电路 中 ， 负 载 可 以 是 一 个 具体 的 元 器 件 ， 也 可 以 是 一 个 电路 ， 不 只 是 电源 有 负载 ， 像 放大 器 这 
样 的 电路 也 可 以 有 负载 。 如 图 4-111 所 示 是 放大 器 负载 示意 图 ， 这 一 电路 中 ,扬声器 BL 是 功率 放 
大 器 的 负载 ， 功 率 放 大 器 是 为 扬 声 需 BL, 服务 的 ， 它 输出 的 信号 要 驱动 扬声器 发 出 声音 。 

3. 信号 源 负载 

如 图 4-112 所 示 是 信号 源 负 和 载 电 路 示意 图 。 这 一 电路 中 ， 第 一 级 放大 带 是 信号 源 的 负载 ， 信 号 
源 输出 的 信号 要 加 到 第 一 级 放大 器 中 进行 放大 ， 这 是 某 一 个 电路 作为 负载 的 情况 。 

4. 前 级 放大 器 负载 

如 图 4-113 所 示 是 前 级 放大 器 负载 示意 图 。 电 路 中 ， 第 二 级 放大 器 是 第 一 级 放大 器 的 负载 ， 在 
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多 级 放大 篆 电 路 中 ， 后 面 一 级 放大 骨 都 是 前 面 一 级 放大 内 的 负载 。 


信号 源 的 负载 


第 一 级 放大 器 的 负载 





第 一 级 放大 器 


图 4-111 放大 震 负 载 示 意图 图 4-112 信号 源 负 载 图 4-113 ”前 级 放大 需 负 载 





4.10 放大 种 指标 知识 点 “集中 和 侣 ” 


文 4. 10.1 放大 器 种 类 知识 点 
®@ 

放大 器 的 种 类 、 名 称 、 功 能 繁多 ， 能 够 放大 电信 和 号 的 都 统称 为 放大 器 。 下 面 按照 名 称 对 一 些 使 
用 频率 很 高 的 放大 器 进行 初步 说 明 。 


1. 音频 放大 器 

音频 放大 器 是 用 来 放大 音频 信号 的 放大 峰 。 音 频 放大 絮 是 一 种 最 常见 的 放大 髓 ， 在 各 种 音响 设 
备 电路 中 有 着 广泛 应 用 。 

2. 电压 放大 器 

电压 放大 器 是 指 专 用 于 放大 信号 电压 的 放大 器 。 例 如 ， 在 音频 放大 器 中 就 用 到 电压 放大 器 ， 用 
来 放大 音频 信号 的 电压 ; 在 视频 放大 器 中 也 会 用 到 电压 放大 器 ， 用 来 放大 视频 信和 号 的 电压 。 

3. 功率 放大 器 

功率 放大 器 是 用 来 放大 信和 号 功率 的 放大 器 。 例 如 ， 音 响 设 备 中 的 音频 功率 放大 器 是 一 种 十 分 常 
见 的 功率 放大 器， 它 放大 音频 信号 功率 ; 用 来 放大 高 频 信号 功率 的 放大 需 称 为 高 频 功率 放大 器 。 

4. 负 反 馈 放 大 器 

负 反 馈 放 大 器 是 一 种 十 分 常用 的 放大 器 。 放 大 器 中 采用 了 一 种 称 为 负 反馈 的 电路 后 ， 这 种 放大 
圳 就 可 以 称 为 负 反馈 放大 器 。 由 于 一 般 的 放大 需 中 加 入 各 种 形式 的 负 反 馈 电 路 ， 所 以 常见 的 放大 器 
都 可 以 作为 负 反 馈 放大 器 。 

5. 集成 电路 放大 器 

当 放 大 器 被 做 成 集成 电路 的 形式 时 ， 称 为 集成 电路 放大 器 ， 集 成 电路 放大 器 广泛 应 用 于 各 种 电 
子 电路 中 ， 所 以 这 种 放大 需 到 处 可 见 。 例 如 ， 集 成 电路 音频 电压 放大 咒 、 集 成 电路 音频 功率 放大 
人 

6. 直流 放大 器 

直流 放大 需 是 用 来 放大 直流 信号 的 放大 髓 ， 这 种 放大 器 还 可 以 用 来 放大 一 些 频率 很 低 的 交流 信 
号 ， 当 然 也 可 以 放大 一 些 频率 很 高 的 信号 。 

7. 视频 放大 器 

视频 放大 器 是 用 来 放大 视频 信和 号 的 放大 器 ， 例 如 电视 机 中 的 视频 放大 器 。 视 频 放 大 器 用 于 视频 
设备 中 ， 由 于 视频 信号 的 频率 比 音频 信号 的 频率 高 得 多 ， 所 以 视频 放大 需 的 工作 频率 远 比 音频 放大 
右 工 作 频 率 高 。 

8. 中 频 放 大 器 

中 频 放 大 器 用 来 放大 中 频 信 号 。 这 里 的 中 频 是 指 信号 频率 的 相对 高 低 ， 也 是 指 一 个 放大 系统 中 
的 信号 频率 。 
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9. 高 频 放 大 器 

高 频 放 大 需 用 来 放大 高 频 信 号 。 当 高 频 放 大 需 所 放大 信和 号 的 频率 高 到 一 定 程度 时 ， 对 放大 器 的 
设计 等 要 求 发 生 了 一 些 相 应 变化 ， 以 适应 高 频 信 号 的 放大 。 

10. 选 频 放大 器 

选 频 放 大 需 是 用 来 从 众多 频率 信号 中 选取 某 一 个 〈 某 一 很 狭 罕 频段 内 ) 频率 信号 ， 并 进行 放 
大 的 放大 器 ， 例 如 前 面 介 绍 的 中 频 放大 需 就 是 这 种 放大 器 ， 它 只 放大 中 频 信 号 ， 对 高 于 和 低 于 中 频 
频率 的 信号 不 放大 。 

11. 脉冲 放大 器 

脉冲 放大 需 是 放大 脉冲 信号 的 放大 器 。 


馈 
还 有 许多 种 放大 器 ， 例 如 对 数 放大 器 、 均 衡 放大 器 、 差 分 放大 器 、 数 字 放 大 器 、AGC 放大 





广 4. 10.2 ”放大 器 放大 售 数 知识 点 


1. 放大 颖 电压 放大 信 数 

放大 倍数 是 表征 放大 各 对 信号 放大 能 力 的 一 个 重要 参数 。 
放大 器 电压 放大 倍数 表示 对 信号 电压 的 放大 能 力 。 

放大 化 电压 放大 倍数 的 定义 是 : 





式 中 ，A, 为 放大 需 的 电压 放大 倍数 ; 已 为 放大 此 的 输出 信号 电压 ; U. 为 放大 需 的 输入 信号 电压 。 
当 采 用 上 述 公 式 计 算 放 大 需 的 电压 放大 倍数 时 ， 单 位 为 倍 。 
当 放 大 需 的 电压 放大 倍数 用 dB 表示 时 〈 稼 说 成 是 放大 天 的 电压 增益 ) ， 由 下 列 公式 来 计算 : 








局 
放大 器 的 放大 倍数 单位 有 下 列 两 种 表示 方式 ; 放大 了 多 少 倍 ， 这 种 表示 方式 的 单位 为 倍 ; 用 增 
益 表 示 ， 单 位 是 分 贝 (用 dB 表示 )。 


2. 放大 器 电流 放大 倍数 
它 用 来 表示 对 信号 电流 的 放大 能 
放大 化 电流 放大 倍数 的 定义 为 : 








1/ 

A = 

式 中 ，4 为 放大 器 的 电流 放大 倍数 ; 为 放大 器 的 输出 信号 电流 ; /为 放大 器 的 输入 信号 电流 。 
当 采 用 上 述 公式 计算 放大 器 的 电流 放大 倍数 时 ， 单 位 为 倍 。 

当 放大 器 的 电流 放大 倍数 用 dB 表示 时 ( 常 说 成 是 放大 器 的 电流 增益 ) ， 由 下 列 公 式 来 计算 : 


1 
4 =20lg 闻 





3. 功率 放大 倍数 
它 用 来 表示 对 信号 功率 的 放大 能 
放大 俘 功 率 放大 倍数 的 定义 为 
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P, 
P, 

式 中 ，4, 为 放大 从 的 功率 放大 倍数 ; P, 为 放大 种 的 输出 信号 功率 ; P, 为 放大 种 的 输入 信号 
WR 

当 采 用 上 述 公 式 计算 放大 各 的 功率 放大 信 数 时 ， 单位 为 信 。 

当 放 大 各 的 功放 大 信 数 用 dB 表示 时 〈 篆 说 成 是 放大 带 的 功率 增益 ) ， 由 下 列 公式 来 计算 : 


~、 
2 = 10 ls 


才 三 
p 





4. 多 级 放大 器 放大 倍数 

多 级 放大 顺 中 ， 各 单 级 放大 上 需 的 放大 倍数 用 放大 多 少 倍 表示 时 ， 总 的 放大 倍数 为 各 单 级 放大 融 
的 放大 倍数 之 积 ; 各 单 级 放大 器 用 增益 表示 时 ， 总 增益 为 各 单 级 放大 需 增 益 之 和 ， 单 位 仍然 为 dB。 

对 于 电压 、 电 流 和 功率 放大 倍数 的 计算 方法 相同 。 

例如 : 有 个 三 级 放大 需 ， 各 级 放大 上 需 的 电压 放大 倍数 均 为 放大 100 倍 ， 则 这 个 三 级 放大 融 总 的 
电压 放大 倍数 为 100 x 100 x 100 倍 。 

例如 : 某 三 级 放大 器 ， 级 放大 器 的 电压 增益 为 20dB， 则 这 个 三 级 放大 器 总 的 增益 为 20dB + 
20dB +20dB = 60dB 。 


文 4. 10.3 ”放大 器 频率 特性 知识 点 
1. 放大 器 幅 频 特性 
频率 响应 是 放大 器 的 另 一 个 重要 指标 ， 频 率 响应 又 称 频率 特性 ， 它 有 幅 频 特性 和 相 频 特性 


两 种 。 
放大 天 的 频率 啊 应 用 来 表征 放大 融 对 各 种 频率 信号 放大 能 力 、 放 大 特性 。 
































ESD dB 
nn nna mi sa 
器 ， 对 这 项 指标 的 要 求 不 同 。 

如 图 4-114 所 示 是 幅 频 特性 曲线 。 图 中 , X 轴 方 
向 为 信号 的 频率 ，Y 轴 方 向 为 放大 器 的 增益 。 关 于 这 
一 放大 器 幅 频 特 性 曲线 主要 说 明 下 列 几 点 


在 曲线 的 中 间 部 分 〈 中 频段 ) 增益 比较 大 而 且 比 较 平 坦 。 

曲线 的 右 侧 〈 高 频段 ) 随 频 率 的 升 高 而 下 降 ， 这 说 明 当 信号 频率 高 到 一 定 程度 时 ， 放 大 天 的 
增益 下 降 ， 而 且 频 率 越 高 放大 各 的 增益 越 小 。 

曲线 的 左 侧 (低频 段 ， 随 频率 的 降低 而 下 降 ， 这 说 明 当 信号 频率 低 到 一 定 程 度 时 ， 放 大 桥 的 
增益 开始 下 降 ， 而 且 频 座 越 低 增益 越 小 。 

放大 融 的 中 频段 幅 频 特性 比较 好 ， 低 频段 和 高 频段 的 幅 频 特性 都 比较 差 ， 且 频率 越 高 或 越 低 ， 














2. 放大 器 通 频 市 

由 于 放大 人 租 对 低频 段 和 高 频段 信号 放大 能 力 低 于 中 频段 ， 当 频率 低 到 或 高 到 一 定 程度 时 ， 放 大 
俩 的 增益 已 很 小 ， 放 大 大 对 这 些 低 频 和 高 频 信和 号 已 经 不 存在 有 效 放大 。 通 过 对 放大 融 的 工作 频率 范 
围 做 出 规定 ， 用 通 频 市 来 表明 放大 侣 可 以 放大 的 信号 频率 范围 。 
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如 图 4-115 所 示 是 放大 此 通 频 市 示意 图 ， 设 放大 融 对 中 频段 信号 的 增益 为 4,。， 规定 当 放大 可 
增益 下 降 到 只 有 0.7074,。( 比 4wo 下 降 3dB) 时 ， 放 大 咒 所 对 应 的 两 个 工作 频率 分 别 为 下 限 频率 广 
和 上 限 频 率 有 ， 如 图 所 示 。 

放大 豆 对 频率 低 于 广 的 信号 和 频率 高 于 方 的 信号 不 具备 有 效 放 大 能 力 。 








放大 侣 的 通 频 市 等 于 Af=fi -fi 全 fi。 通 频 市 又 称 放大 带 的 频 市 。 可 以 这 样 理解 放大 占 的 通 频 
市 ， 东 一 个 放大 带 只 能 放大 它 频 市 内 的 信和 号， 而 频 市 之 外 的 信号 放大 侣 不 能 进行 有 效 的 放大 。 
许多 放大 内 幅 频 特 性 曲线 在 中 频段 是 不 平坦 的 ， 有 起 伏 变 化 ， 对 此 有 相应 的 要 求 ， 即 不 平坦 度 


为 多 少 dB ， 如 图 4-116 所 示 。 
a 


图 4-115 ”放大 需 通 频 璋 示意 图 4-116 示意 图 


3. 放大 器 相 频 特性 

放大 需 的 相 频 特性 是 用 来 表征 放大 需 在 对 不 同 频率 信和 号 
放大 之 后 ， 对 它们 相位 改变 的 情况 ， 即 不 同 频率 下 的 输出 信 
号 与 输入 信号 相位 变化 程度 。 放 大 絮 的 相 频 特性 不 常用。 

如 图 4-117 所 示 是 放大 器 的 相 频 特性 曲线 。 图 中 , 碟 轴 
方 回 为 信号 的 频率 ,了 轴 方 回 为 放大 需 对 输出 信号 相位 的 改 


和 TR - 量 . 
分 里。 


放大 融 对 中 频段 信号 不 存在 移 相 问题 ， 而 对 低频 和 高 频 
言 号 要 产生 附加 的 相 移 ， 而 且 频 府 越 低 或 越 高 ， 其 相 移 量 
越 大 。 

不 同 的 用 途 对 放大 带 的 相 频 特性 要 求 不 同 ， 有 的 要 求 相 移 量 很 小 ， 有 的 则 可 以 不 做 要 求 。 例 
如 ， 一 般 的 音频 放大 天 对 相 频 特性 没有 严格 的 和 要求 ， 而 在 彩色 电视 机 的 色 度 通 这 中 ， 右 放大 融 产 生 
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文 4. 10.4 ”放大 器 失真 度 知识 点 
1. 放大 器 幅度 失真 


失真 度 是 放大 各 的 一 项 重要 指示 。 放 大 需 的 失真 度 用 来 表征 放大 名 在 放大 信号 过 程 中 ， 对 信和 号 
产生 非 线 性 畸变 的 程度 。 

放大 条 通 稼 放大 电路 的 输入 信号 是 多 频率 信号 ， 如 条 放 大 电路 对 信号 的 不 同 频率 分 量具 有 不 同 
的 增益 幅 值 或 者 相对 相 移 发 生变 化 ， 就 使 输出 波形 发 生 失 真 ， 前 者 称 为 幅度 失真 ， 后 者 称 为 相位 失 
真 ， 两 者 统称 为 频率 失真 。 





























零 起 点 学 电子 技术 必 读 
如 图 4-118 所 示 是 幅度 失真 示意 图 ， 这 是 放大 过 程 中 所 逢 要 的 失 破 。 


2. 放大 颖 相位 失真 
如 图 4-119 所 示 是 相位 失真 示意 图 。 


局 
频率 失真 是 由 电路 的 线性 电抗 元 件 引起 的 ， 故 又 称 线性 失真 ， 其 特征 是 输出 信号 中 不 产生 输入 
言 号 中 所 没有 的 新 的 频率 分 量 。 


3. 放大 器 非 线 性 失真 

非 线 性 失真 也 称 波 形 失 真 、 非 线性 畸变 。 放 大 人 各 在 放大 信号 时 中 ， 放 大 船 对 信号 产生 幅度 的 失 
真 过 程 中 ， 还 会 对 信号 的 变化 规律 产生 改变 ， 这 就 是 放大 融 的 非 线性 失真 ， 具 体 表现 为 放大 融 输出 
信号 与 输入 信号 不 成 线性 关系 ， 使 输出 信号 中 产生 新 的 谐 波 成 分 ， 改 变 了 原 信 号 频谱 。 如 图 4-120 
所 示 是 放大 带 产 生 非 线性 失真 示意 图 。 
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正 半 周 幅 度 小 
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输出 信号 幅度 大 于 正 负 半 周 幅度 相等 ” 负 半 周 幅 度 大 

AME 非 线性 失真 信号 
图 4-118 ”幅度 失真 示意 图 图 4-119 相位 失真 示意 图 图 4-120 ”放大 各 产生 非 线 性 失真 示意 图 
0 4 


局 


从 图 中 可 以 看 出 ， 输 入 放大 休 的 是 标准 正 允 信 号 ， 它 的 正 半 周 和 人 负 半 周 幅 度 大 小 相等 ， 而 从 放 
大 各 输出 的 信号 已 经 不 古 一 个 标准 的 正弦 信号 ， 负 半 周 信号 幅度 大 于 正 半 周 信 号 的 幅度 〈 称 这 种 
失真 为 大 小 头 失 真 ) ， 或 是 其 他 形式 的 失真 〈( 如 正 半 周 波形 被 前 去 一 截 ， 称 为 前 项 失真 ) ， 这 就 是 
不 需要 的 失真 ， 称 为 非 线性 失真 。 


人 4 


4. 放大 器 失真 度 

失真 度 义 称 为 失真 系数 。 放 大 带 的 失真 度 有 很 多 种 。 在 不 加 具体 说 明 的 情况 下 ,失真 度 是 指 的 
非 线 性 失真 ， 这 也 是 最 第 用 的 失真 度 指标 。 

失真 度 的 单位 是 百 分 之 多 少 ， 用 % 表示 。 

5. 失真 信号 的 频率 成 分 

当 一 个 信号 产生 了 非 线性 失真 之 后 ， 这 一 信号 可 以 用 一 系列 频率 不 同 、 幅 度 大 小 不 同 、 不 失真 
的 正弦 信号 来 合成 这 一 失真 的 信号 。 换 句 话 说 ， 有 某 单 一 频率 的 失真 信号 ， 由 于 非 线性 失真 而 出 现 了 
许多 新 频率 的 不 失真 信号 。 

一 个 具有 非 线性 失真 、 频 率 为 广 的 信号 0,， 可 以 用 下 列 公式 中 的 不 失 丰 正弦 信号 来 表示 : 

USA Td) TAM) FA (4) 

式 中 ,0 为 已 产生 非 线 性 失真 的 信号 ; fh 为 失真 信号 的 频率 ， 有 h 又 称 为 基 频 ; 2 为 频率 是 基 频 信 
号 两 倍 的 不 失真 正弦 信号 ， 又 称 为 态 的 二 次 谐 波 ; 3 为 频率 是 基 频 信号 三 倍 的 不 失真 正弦 信号 ， 
又 称 为 方 的 三 次 谐 波 ; 4 为 频率 是 基 频 信号 四 倍 的 不 失真 正 嘴 信号 ， 又 称 为 万 的 四 次 谐 波 ; 4, 是 
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不 失真 基 频 信号 所 的 幅度 大 小 ; 4, 是 不 失真 的 2f 幅度 大 小 ; 4; 是 不 失真 的 3 幅度 大 小 ; 4, 是 不 
失真 的 4A 幅度 大 小 。 
式 中 只 列 出 4 次 谐 波 ， 其 实 还 有 更 多 次 的 谐 波 ， 一直 可 到 无 数 次 谐 波 。 在 各 次 谐 波 中 ， 前 儿 次 
的 谐 波幅 度 为 最 大 ， 是 各 次 谐 波 中 的 主要 成 分 。 
人 4 
凡是 偶数 次 数 的 谐 波 称 为 偶 次 谐 波 ， 凡 是 奇数 次 数 的 谐 称 为 奇数 谐 波 。 音 频 放 大 器 中 ， 奇 次 i 














了 JR 











6. 三 次 谐 波 失真 度 
各 次 谐 波 中 ,三 次 谐 波 的 危害 性 最 大 ， 所 以 可 用 三 次 谐 波 失真 度 来 表示 放大 需 的 非 线性 失真 程度 。 
三 次 谐 波 失真 度 可 以 用 下 列 公 式 来 表示 : 


A 
D, = X100% 
1 


式 中 ,，D, 为 三 次 谐 波 失 真 度 ,单位 为 % ; 4, 为 三 次 谐 波 幅度 大 小 ; 4, 为 基 频 幅度 大 小 。 

7. 全 谐 波 失真 度 

放大 髓 的 全 谐 波 失真 度 等 于 各 次 谐 波幅 度 大 小 的 二 次 方 之 和 再 开 根 号 ， 再 与 基 频 信号 幅度 之 
比 ， 单 位 也 是 % 。 由 于 全 谐 波 失真 度 的 测试 比较 困难 ， 而 三 次 谐 波 的 测试 比较 方便 ， 所 以 第 用 三 次 
谐 波 失 真 度 。 

8. 谐 波 失 真 大 小 与 放大 希 输 出 功率 也 相关 

当 输 出 功率 增 大 时 谐 波 失真 也 增 大 ， 这 是 显然 的 ， 因 为 输出 功率 增 大 时 对 信号 的 放大 力度 加 
大 ， 同 时 造成 信号 的 各 种 畸变 也 随 之 加 大 。 

如 图 4-121 所 示 曲 线 表示 了 它们 之 间 的 关系 ,可见 当 输出 功率 比较 大 之 后 ， 谐 波 失 真 明显 增 
大 ， 这 也 是 放大 融 不 可 满 输 出 功率 运行 的 原因 之 一 。 

9. 左 、 右 声 道 放大 器 的 谐 波 失真 特性 有 所 不 同 

在 双 声 道 放 大 需 中 , 左 、 右 声 道 放 大 需 电 路 结构 对 称 ， 要 求 它们 的 各 项 技术 性 能 指标 一 致 ， 但 
左 、 右 声 道 放大 器 的 谐 波 失真 大 小 还 是 有 不 同 的 ， 如 图 4-122 所 示 ， 左 声 道 的 谐 波 失真 比 右 声 道 的 
大 一 些 。 

10. 互 调 失 真 

互 调 失 真 用 互 调 失真 系数 D 表示 其 失真 程度 ， 这 一 失真 又 称 互 调 畸 变 。 当 给 放大 天 输入 两 种 
或 两 种 以 上 不 同 频 率 的 信号 时 ， 由 于 放大 需 非 线性 作用 ， 在 放大 需 的 输出 信号 中 除 这 两 种 频率 信号 
之 外 ,还 有 它们 的 和 频 (200Hz +600Hz =800Hz) 和 差 频 (600Hz -200Hz =400Hz) 信号 ， 这 两 个 
新 频率 信号 称 为 互 调 失 真 信 号 。 
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图 4-121 示意 图 图 4-122 示意 图 


11. 两 种 削 波 失真 
削 波 失真 在 大 信号 出 现时 产生 ， 由 于 大 信号 的 正 半 周 峰 值 部 分 会 进入 放大 管 的 饱和 区 ， 同 时 信 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


号 的 负 半 周 进 入 截止 区 〈 对 推动 管 而 言 ， 甲 乙 类 功放 管 不 存在 负 半 周 信号 的 削 顶 ) ， 使 大 信和 号 的 
正 、 负 半 周 的 项 部 被 前 去 一 截 。 

在 晶体 放大 旧 中 ， 这 种 前 波 失 真是 便 前 波 ， 即 信号 峰值 部 分 被 整齐 地 消去 ， 如 图 4-123 所 示 。 
此 时 会 产生 大 量 的 奇 次 谐 波 ， 而 奇 次 谐 波 是 非 音 乐 性 的 ， 所 以 会 严重 损害 音质 ， 使 声音 模糊 且 











电子 管 放大 着 中 ， 前 波 失 真是 软 失 真 ， 即 前 项 部 分 呈 圆 踊 状 ， 此 时 产生 的 谐 波 是 偶 次 性 的 多 ， 
而 偶 次 性 谐 波 是 音乐 性 的 ， 对 音质 破坏 程度 远 低 于 奇 次 性 谐 波 。 这 也 是 为 什么 胆 机 音质 、 音 色 的 茶 
些 方面 比 石 机 更 胜 一 筹 的 原因 。 











12. 开关 失真 
这 是 甲乙 放大 器 所 特有 的 失真 。 这 种 放大 器 中 的 功放 管 工作 在 开关 记 








状态 下 ， 在 放大 高 频 依 号 时 ， 当 功放 管 的 开关 速度 跟 不 上 高 频 信 号 变化 

时 ， 残 会 出 现 相 位 的 沛 后 ， 这 束 是 开关 失真 。 
13. 瞬 态 失真 ”前 顶 
这 一 失真 又 称 瞬 态 啊 应 ， 它 表征 了 放大 器 对 瞬 态 信号 的 跟随 能 








当 给 放大 器 输入 一 个 瞬 态 信号 时 ， 放 大 器 应 能 够 立即 响应 ， 和 否则 放大 器 
输出 就 跟 不 上 瞬 态 信和 号， 产生 所 谓 的 瞬 态 失真。 

测量 瞬 态 响应 要 采用 脉冲 信号 ， 如 图 4-124 所 示 瞬 态 失 直 示 意图 ， 
图 4-124a 为 输入 放大 器 的 标准 脉冲 测试 信和 号， 图 4-124b 所 示 是 经 过 放大 -ie 


器 后 已 存在 瞬 态 失真 的 输出 信号 波形 ， 从 图 中 可 看 出 脉冲 前 沿 项 部 变 成 。” 夯 4_123 示意 图 
了 圆 弧 状 ， 这 说 明 放大 器 的 高 频 响应 能 力 差 ， 如 果 瞬 态 响应 好 这 一 顶部 
也 是 方 角 。 


及 和 皇 要 提示 > 
放大 器 瞬 态 失真 与 放大 器 的 频率 范围 有 关 ， 所 以 频率 范围 要 宽 是 放大 器 高 品质 的 基本 保证 。 瞬 








14. 瞬 态 互 调 失真 失真 处 

这 是 现代 电 声 领域 中 的 一 个 重要 技术 性 能 指标 。 一 般 | 六 | 
功率 放大 器 都 是 负 反 馈 放大 器 ， 量 是 加 入 大 环 路 的 深度 负 
反馈 ， 为 防止 负 反 馈 放 大 器 的 自 激 现象 ， 还 要 设置 各 种 频 
率 补偿 电路 。 i 


和 至 要 提示 ) 
胆 机 的 这 一 失真 远 比 晶体 管 放 大 器 低 ， 这 也 是 胆 机 的 长 处 之 一 。 在 许多 晶体 管 放大 器 中 ,为 了 
降低 瞬 态 互 调 失真 ， 不 采用 大 环 路 的 深度 负 反馈 电路 ， 出 现 了 无 负 反馈 的 功率 放大 器 电路 等 。 





文 4. 10.S ”放大 器 输出 功率 知识 点 


1. 放大 器 输出 功率 

输出 功率 对 于 音频 功率 放大 名 而 言 ， 是 一 项 重要 的 指标 。 对 于 其 他 没有 功率 输出 要 求 的 放大 条 
而 言 ， 这 项 指标 意义 不 大 。 

放大 侣 的 输出 功率 用 来 表征 放大 何在 规定 失真 度 下 ， 能 够 输出 的 最 大 信号 功率 。 
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首 频 放大 带 的 输出 功率 根据 所 用 测试 信号 种 类 不 同 、 规 定 的 失真 度 大 小 不 同 ， 有 许多 种 表示 方 
式 ， 而 且 各 种 表示 方式 之 间 所 得 到 的 输出 功率 参数 相差 较 大 。 也 束 是 说 ,同一 个 首 频 功率 放大 带 ， 
输出 功率 参数 可 以 有 多 种 表示 形式 ， 如 不 失真 输出 功 座 、 额 定 输出 功率 、 首 乐 输出 功率 和 最 大 首 乐 
输出 功率 等 。 

输出 功率 的 单位 是 双 。 一 般 来 说 ， 放 大 备 的 输出 功率 越 大 越 好 。 

由 于 对 功率 放大 需 输 出 功率 的 测量 方法 不 同 ， 输 出 功率 的 标注 义 有 多 种 方式 。 


2. 有 效 输出 功率 

这 是 采用 1000Hz 连续 、 稳 定 的 正弦 波 信 号 作为 测试 信号 ,测量 出 负载 R 上 的 有 效 电压 什 ， 再 
通过 公式 P = U,/R, 计算 得 到 的 输出 功率 ， 这 属于 静态 指标 。 英 语 缩写 为 RMS， 即 Root Mean 
Square。 

3. 额定 输出 功率 

它 也 采用 1000Hz 的 连续 、 稳 定 的 正弦 波 信 号 作为 测试 信号 ， 当 谐 波 失真 达到 10% 时 的 平均 功 
率 称 为 额定 输出 功率 ,或 称 可 用 有 效 输 出 功率 或 不 失真 输出 功 座 。 这 也 是 属于 前 态 指 标 。 

4. 音乐 输出 功率 

这 一 功率 测量 不 采用 正弦 信号 ， 而 是 用 模拟 音乐 或 语言 信号 或 脉冲 信号 作为 测试 信号 ， 所 以 音 
乐 输出 功率 (Music Power Output ，MPO ) 能 够 反映 出 爆棚 性 输出 功率 的 能 力 ， 并 反映 功率 放大 需 动 
态 输 出 功率 的 情况 。 这 是 一 种 输出 功率 的 动态 技术 指标 。 

5. 峰值 音乐 输出 功率 

峰值 音乐 输出 功率 (PMPO) 又 称 最 大 音乐 输出 功率 。 它 的 测量 信号 基本 上 与 音乐 输出 功率 测 
试 情况 相同 ， 它 是 在 不 计 失 真 的 情况 下 ， 放 大 融 所 能 输出 的 最 大 音乐 功 座 。 这 也 是 一 种 输出 功率 的 
动态 技术 指标 。 

上 述 几 种 输出 功率 的 表示 方式 中 ， 对 同一 台 功 率 放大 需 而 言 其 值 也 不 同 ， 峰 值 音乐 输出 功率 最 
大 ， 其 次 是 音乐 输出 功率 ， 再 是 额定 输出 功率 ， 最 小 的 是 有 效 输出 功率 ， 一 般 来 讲 峰 值 输出 功率 可 
为 有 效 输出 功率 的 5 ~8 倍 ， 所 以 在 选择 功率 放大 融 时 要 注意 采用 的 是 何 种 标识 方式 。 


、 
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广 4. 10.6 ”放大 器 其 他 特性 知识 点 


1. 动态 范围 

放大 器 的 动态 范围 是 指 ， 放 大 上 需 在 保证 足够 大 信 噪 比 情 况 下 输出 的 最 小 信号 ， 与 规定 失真 度 情 
况 下 最 大 输出 信号 之 间 的 范围 。 

影响 放大 器 动态 范围 的 因素 是 噪声 大 小 和 输出 功率 大 小 。 放 大 器 的 动态 范围 单位 是 dB， 这 一 
范围 越 大 越 好 。 

2. 放大 器 信 噪 比 

放大 器 信 噪 比 是 一 项 重要 指标 ， 它 用 来 表征 放大 需 输 出 信号 受 其 他 无 用 信和 号 干扰 的 程度 。 信 噪 
比 的 单位 是 dB。 

信 噪 比 等 于 信和 号 大 小 与 噪声 大 小 之 比 ， 信 和 号 用 $ 表示 ， 噪 声 用 NN 表示 ， 信 噪 比 用 S/N 表示 。 
放大 顺 的 信 噪 比 越 大 越 好 。 

许多 情况 下 ， 避 开 信 噪 比 只 谈 噪声 的 大 小 是 没有 意义 的 。 例 如 ， 有 两 个 输出 功率 分 别 为 200W 
和 2W 的 放大 需 ， 输 出 功率 为 200W 放大 需 输 出 噪声 肯定 比 输出 功率 为 2W 的 大 , 但 是 不 能 说 200W 
放大 器 使 用 时 的 噪声 性 能 没有 2W 的 好 。 所 以 ， 用 信和 了 噪 比 来 说 明 更 加 科学 。 






















































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


和 至 要 提示 ) 

在 听 音 实践 中 有 一 个 体会 ， 当 一 个 很 响 的 声音 和 一 个 很 弱 的 声音 同时 存在 时 ， 只 能 听 到 响 的 那 
个 声音 存在 ， 那 个 弱 的 声音 好 像 不 存在 ， 这 是 扼 蔽 效应 。 当 那个 响 的 声音 消失 之 后 ， 便 能 听 到 弱 的 
声音 存在 。 


3. 放大 器 噪声 电 平 N 

对 于 功率 放大 带 而 言 ， 就 是 信 品 比 很 蜗 品 声 也 会 很 大 。 这 是 因为 输出 信号 电压 很 大 时 的 噪声 电 
压 同 样 也 很 大 了 ， 当 没有 输入 信号 时 这 一 噪声 (放大 占 本 里 的 噪声 ) 会 从 音箱 中 出 现 ， 令 人 讨厌 。 
所 以 一 些 档次 高 的 功率 放大 融 在 标 出 信 只 比 指标 的 同时 ， 标 出 了 噪声 电 乎 指标 。 

对 功率 放大 天 而 言 标 出 噪声 电 平 比 信 噪 比 更 恰当 ， 噪 声 电 平 WV (dB) 由 下 陈 决 定 : 


Ls 
N=20lg 5 
式 中 ，N 为 噪声 电 平 ， 单 位 为 dB; U, 为 功率 放大 需 输 出 的 噪声 电压 的 有 效 值 ， 单 位 为 mV; 775 为 


参考 电压 ， 单 位 为 mV。 
噪声 电压 入 信 越 小 ， 说 明 功 率 放 大 需 的 噪声 输出 越 小 。 


和 重 要 提示 > 
信 噪 比 是 一 个 相对 值 ， 是 信号 电压 与 噪声 电压 之 比 ， 而 噪声 电 平 是 一 个 相对 于 0.775V 电压 的 
绝对 值 ， 这 两 个 技术 指标 都 与 噪声 大 小 有 关 ， 但 是 两 个 不 同 的 概念 。 噪 声 电 平 低 的 放大 器 ， 在 没有 









































广 4. 10.7 放大 器 常见 11 种 非 线 性 失真 波形 知识 点 


1. 纯 阻 性 负载 上 截止 、 饱 和 失真 
失真 名 称 纯 阻 性 负载 上 截止 ,饱和 失真 


失真 波形 \ / 


这 是 非 故障 性 的 波形 失真 ,可 适当 减 小 输入 信号 ,使 输出 波形 刚好 不 失真 ,再 测 此 时 的 输出 信号 电 
压 ,然后 计算 输出 功率 ,各 计算 结果 基本 上 达到 或 接近 机 帮 的 不 失真 输出 功率 指标 ,可 以 认为 这 不 是 






































说 明 故障 ,而 是 输入 信和 号 太 大 了 
当 计算 结果 表明 是 放大 器 电路 的 输出 功率 不 足 时 ,要 查 失真 原因 ,可 用 寻 迹 法 查 出 故 陪 出 在 哪 级 
放大 器 电路 中 
处 理 方法 更 换 晶体 管 . 提 高 放大 器 电路 的 直流 工作 电压 等 
2. 削 顶 失真 
失真 名 称 前 顶 失真 
失真 波形 7 
说 明 这 是 推动 晶体 管 的 静态 直流 工作 电流 没有 调 好 ,或 某 只 放大 管 静态 工作 点 不 恰当 
处 理 方法 在 监视 失真 波形 的 情况 下 ,调整 晶体 管 的 静态 工作 电流 
3. 交 越 失真 
失真 名 称 交 越 失真 
失真 波形 ee 
说 明 它 出 现在 推 挽 放大 器 电路 中 


处 理 方法 加 大 推 挽 晶体 管 静态 直流 工作 电流 
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4. 梯形 失真 














失真 名 称 梯形 失真 

失真 波形 2 
说 明 它 是 某 级 放大 器 电路 耦合 电容 太 大 ,或 某 只 晶体管 直流 工作 电流 不 正常 造成 的 

处 理 方法 减 小 级 间 耦 合 电容 , 减 小 晶体 管 静态 直流 工作 电流 

5. 阻塞 失真 

失真 名 称 阻塞 失真 

失真 波形 人 
说 明 它 是 电路 中 的 某 个 元 上 融 件 失效 . 相 碰 晶体管 特 性 不 良 所 造成 

处 理 方法 用 代替 法 直观 法 查 出 具体 故障 的 晶体 管 

6. 半 波 失真 

失真 名 称 半 波 失真 





失真 波形 \ / 


它 是 推 挽 放大 带电 路 中 有 一 只 晶体 管 开 路 了 。 当 菏 级 放大 融 中 的 晶体 管 没有 直流 偏 置 电流 而 输 
































议 明 入 信 号 较 大 时 ,也 会 出 现 类 似 失 真 ,同时 信号 波形 的 前 沿 和 后 沿 还 有 类 似 交 越 失 直 的 特征 
处 理 方法 用 电流 检查 法 检查 各 级 放大 器 电路 中 的 晶体 管 直 流 工作 电流 
7. 大 小 头 失 真 
失 直 名 称 大 小 头 失真 
失真 波形 ~ 7 
说 明 这 种 失真 或 是 上 半 周 幅度 大 ,或 是 下 半 周 幅度 大 
处 理 方法 用 代替 法 检查 各 晶体 管用 电流 检查 法 检查 各 晶体 管 的 直流 工作 电流 
8. 非 线性 非 对 称 失 真 
天 真名 称 非 线性 非 对 称 失 让 
失真 波形 
说 明 这 是 多 级 放大 器 失真 重大 造成 的 故障 
不 环 方 法 用 示波器 检查 各 级 放大 器 的 输出 信和 波形 
9. 非 线 性 对 称 失 真 
失真 名 称 非 线 性 对 称 失真 
失真 波形 -wy 





说 明 这 是 推 挽 放 大 带 晶 体 管 静态 直流 工作 电流 不 正常 造成 的 








昌 
处 理 方 法 减 小 推 挽 放大 天 晶体 管 的 静态 直流 工作 电流 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


10. 男 一 种 非 线 性 对 称 失真 








失真 名 称 另 二 种 非 线 性 对 称 失 真 

失真 波形 A 

说 明 这 是 推 迫 放 天 器 电路 两 只 晶体 管 直 流 偏 置 电 流 二 个 大 二 不 小 所 造成 的 
处 理 方法 使 推 挠 放大 器 电路 两 只 晶体 管 直 流 偏 置 电流 大 小 一 样 


11. 波形 畸变 








失真 名 称 波形 畸变 

失真 波形 J 
说 明 扬 声 融 故障 

处 理 方 法 更 换 扬 声 需 


广 4. 10.8 ”放大 器 常见 9 种 噪声 波形 知识 点 


1. 高 频 噪声 









































噪声 名 称 言 闫 中 调 
说 明 这 一 波形 特点 是 在 最 大 提升 高 音 、 最 大 衰减 低音 后 ,噪声 输出 大 且 幅 度 整 齐 ,噪声 输出 大 小 受 音量 
和 高 音 电 位 器 的 控制 
处 理 方法 用 短路 检查 法 检查 前 级 放大 需 的 电路 噪声 
2. 另 一 种 高 频 噪 声 
噪声 名 称 另 一 种 高 频 噪 声 
噪声 波形 — 人 A 人 AAAA 人 人 — 
说 明 这 一 波形 特征 是 不 受 音量、 高 音 控制 右 的 控制 
处 理 方法 用 电流 法 检查 推 挽 放 大 需 电 路 中 晶体 管 静态 直流 工作 电流 , 减 小 电流 
3. 低频 噪声 
噪声 名 称 低频 噪声 
所 声波 形 rm 
说 明 这 一 波形 特点 是 受 首 量 电 位 器 控制 
处 理 方法 更 换 电 动机 一 试 
4. 杂乱 噪声 
噪声 名 称 杂乱 噪声 
~~/ 
~ 
噪声 波形 
N 一 一 
说 明 这 一 波形 特征 是 受 音量 电位 器 控制 , 关 死 高 音 控制 器 后 以 低频 噪声 为 主 ,出 现 了 更 加 清晰 的 低频 


处 理 方法 


杂乱 状 噪声 波形 
用 短路 检查 法 检查 前 级 放大 管 ,更 换 晶 体 管 
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5S. 交流 声 

噪声 名 称 区 流 声 
噪声 波形 = 
说 明 这 一 波形 特征 是 不 受 音量 电位 器 控制 ,或 受 的 影响 较 小 
处 理 方法 检查 整流 滤波 电路 ,加 大 滤波 电容 


6. 低频 调制 


噪声 名 称 低频 调制 

噪声 波形 /YY 

说 明 这 一 波形 特征 是 波形 在 示 波 带 上 深 动 ,不 能 稳定 ,这 是 不 稳定 的 低频 调制 
处 理 方法 今 查 退 厢 电 容 , 减 小 电源 变 压 带 源 感 , 品 体 管 的 工作 不 稳定 


7. 交流 调制 





噪声 名 称 交流 调制 

噪声 波形 2 
说 明 这 一 波形 特征 是 用 电池 供电 时 无 此 情况 

处 理 方法 信奉 电源 内 阻 大 原因 ,加 大 滤波 电容 


8. 高 频 寄生 调制 











噪声 名 称 高 频 寄生 调制 
噪声 波形 A 
说 明 这 是 蚕 加 在 音频 信和 导 上 的 高 频 干 扰 波形 ,表现 为 高 频 噪 声 “ 骑 "在 音频 信和 号 上 
ee 用 电流 检查 法 检查 各 级 晶体 管 的 静态 直流 工作 电流 ,特别 是 未 级 晶体 管 。 另 外 ,可 以 采用 高 频 负 


有 反馈 来 抑制 寄生 调制 


9. 另 一 种 高 频 寄 生 调 制 




















噪声 名 称 另 一 种 高 频 寄生 调制 
一 一 
/ 
噪声 波形 
说 明 这 种 波形 表现 在 音频 信号 上 出 现 亮 点 ,并 中 断 信号 的 连续 
处 理 方法 用 电流 检查 法 检查 各 级 晶体 管 的 静态 直流 工作 电流 ,特别 是 末 级 晶体 管 。 男 外 ,可 以 采用 高 频 负 


有 反馈 来 抑制 寄生 调制 





电磁 学 基础 知识 点 “集中 营 ” 


电 和 磁 是 不 可 分 割 的 统一 体 ， 有 电 就 有 磁 ， 有 磁 就 有 电 。 无 线 电 中 经 篆 用 到 电磁 学 中 的 概念 ， 
还 有 许多 电 与 磁 的 换 能 带 件 。 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


文 4. 11.1 磁场 与 磁力 线 知 识 点 





1. 磁性 

能 够 吸引 铁 等 物质 的 性 质 称 为 磁性 。 

2. 磁体 

具有 磁性 的 物体 叫 磁 体 ， 最 常见 的 扬声器 其 背面 的 磁 钢 就 是 磁体 。 
3. 磁极 


磁铁 两 端 磁 性 最 强 的 区 域 称 为 磁极 。 一 个 磁铁 有 两 个 磁极 : 一 个 是 南极 ,用 S$ 表示 ; 另 一 个 是 
北极 ， 用 N 表示 。 当 一 块 磁 铁 分 割 成 几 块 后 ， 每 一 小 块 磁 铁 上 都 有 一 个 S$ 极 和 一 个 N 极 ， 如 图 4- 
125 所 示 ， 也 就 是 说 S、N 极 总 是 成 对 出 现 的 。 














4. 磁力 

磁极 间 有 相互 作用 力 ， 这 一 力 称 为 磁力 。 同 极 性 之 闻 相 斥 ， 异 OQ 
极 性 之 间 相 吸 。 

5 磁场 Ns 

磁场 和 电场 一 样 是 一 种 特殊 的 物质 ， 它 看 不 见 也 措 不 着 ， 但 的 六 一 用 一 他 
确 存在 。 磁 体 周转 存在 的 磁力 作用 的 空间 称 为 磁场 ， 互 不 接触 两 个 
磁体 之 闻 相 互 作用 的 力 是 由 磁场 传递 的 。 图 4-125 磁极 示意 图 

6. 磁力 线 








1) 人 磁 力 线 有 时 还 称 为 磁 感 线 或 磁 通 线 。 FR NE 


2) 磁力 线 是 闭合 的 。 

3) 磁力 线 有 方向 ， 规 定 在 磁体 的 外 部 ， 磁 力 线 由 N 极 指向 $S 
极 ， 在 磁体 内 部 则 是 由 S 极 指向 N 极 ， 如 图 4-126 所 示 。 

4) 磁力 线 的 方向 可 以 用 来 表示 磁场 方向 。 

5) 在 磁极 附近 磁力 线 最 密 ， 表 示人 磁场 最 强 ， 在 磁体 中 间 人 磁力 线 
最 黎 ， 表 示人 磁场 最 弱 。 用 磁力 线 的 多 少 来 表征 磁场 的 强 弱 。 

7. 直 导 线 电 流 磁 场 图 4-126 ”磁力 线 示意 图 


内 重要 提示 > 
Th | 
用 。 
一 根 直 的 导线 ， 当 导线 中 流 有 电流 时 ， 在 导线 的 周围 存在 磁场 ， 判 
断 这 一 磁场 方向 用 石 手 螺旋 定 则 ， 具 体 方法 是 ， 如 图 4-127 所 示 ， 让 右 (大 晤 
手 握 住 直 的 导线 ， 并 将 大 拇指 指向 电流 流动 的 方向 ， 四 指 所 指 的 方向 就 ” 画 二 1 洒 ”训导 线 明 流 
是 磁场 方向 。 磁场 示意 图 













这 是 磁力 线 。 
由 于 人 磁 场 的 特殊 性 ,为 
了 方便 和 形象 地 描述 磁 
场 ,人 为 地 引入 磁力 线 ， 
线 是 假想 出 来 
的 






























8. 环形 电流 磁场 

将 导线 绕 成 环形 〈 称 为 螺 线 管 或 线圈 ) ， 并 给 线圈 通电 ， 此 时 的 磁场 方向 也 是 用 右手 螺旋 定 则 
来 判断 ， 方 法 是 这 样 : 如 图 4-128 所 示 ， 右 手 握 住 螺 线 管 ， 让 四 指 指向 线圈 中 的 电流 流动 方向 ， 大 
拇指 所 指 方 回 为 磁场 方 呵 。 


太 4. 11.2 ” 磁 通 、 磁 感应 强度 、 磁 导 率 和 磁场 强度 知识 点 














1.， 磁 通 
位 通 是 磁 通 量 的 简称 。 通 过 与 磁场 方 回 垂直 的 某 一 面积 上 的 磁力 线 总 数 ， 称 为 磁 通 。 磁 通用 由 
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表示 。 当 面积 一 定时 ， 垂 直通 过 该 面积 的 磁力 线 越 多 ， 说 明 磁 场 越 强 ， 反 之 则 弱 。 
2. 磁感应 强度 
乖 直 通过 单位 面积 上 的 磁力 线 数 ， 称 为 磁感应 强度 ， 可 见 磁场 强度 能 够 表示 磁场 的 强 弱 。 磁 感 
应 强度 用 8B 表示 。 关 于 磁感应 强度 还 要 说 明 以 下 
上 几 圳 。 四 指 指 向 线 
1) 磁感应 强度 也 称 为 磁 通 密度 。 大 拇指 指向 
2) 磁感应 强度 是 一 个 矢量 ， 它 不 仅 表示 了 磁 
场 中 某 点 的 磁场 大 小 ， 也 表示 了 该 点 的 磁场 方向 。 
磁力 线 上 某 点 的 切线 方向 就 是 该 点 的 磁感应 强度 











Y 
方向 。 EM 
3 ) 磁场 中 各 点 的 磁感应 强度 大 小 和 方向 相同 
时 ， 这 种 磁场 称 为 均匀 磁场 。 红 因 [电流 流入 ] 
3. 磁 导 率 图 4-128 环形 电流 人 磁场 示意 图 





为 了 表征 物质 的 导 人 磁性 能 ， 引 入 位 导 率 这 个 物理 量 , 侯 导 率 用 表示 。 
由 实验 测 得 破 空 中 的 磁 叶 率 (用 表示 ) 为 一 个 常数 。 
为 了 比较 物质 的 导 磁 性 能 ， 将 任 一 物质 的 磁 导 率 与 真空 中 位 导 率 的 比值 作为 相对 人 磁 导 认 ， 用 














® EEED 
根据 物质 的 磁 导 率 不 同 ， 可 将 物质 划分 成 下 列 三 类 ， 
4 <1 的 物质 叫 反 磁 物质 ， 如 铜 。 
> 1 的 物质 叫 顺 磁 物 质 ， 如 锡 。 
之 1 的 物质 叫 铁 磁 物 质 ， 如 铁 、 销 。 





4. 磁场 强度 

磁场 强度 的 定义 是 : 位 场 中 某 点 磁感应 强度 与 介质 的 磁 导 率 的 比值 ， 叫 该 点 的 磁场 强度 。 磁 场 
强度 用 互 表 示 。 

磁场 强度 也 是 一 个 矢量 ， 在 均匀 磁场 中 它 的 方向 同 磁 感应 强度 的 方向 相同 。 


广 4. 11.3 磁化、 磁性 材料 和 磁 路 知识 点 


1. 磁化 

凡是 对 原来 没有 磁性 的 物质 使 之 具有 磁性 的 过 程 称 为 磁化 。 几 是 铁 磁 物质 都 能 被 磁化 。 

2. 磁性 材料 

磁 材 料 通 常 可 以 划分 成 3 类 : 

1) 软 磁 材 料 。 这 种 铁 磁 材料 在 磁化 后 ， 保 留 磁 性 的 能 力 很 差 。 

2) 便 磁 材料 。 这 种 铁 磁 材料 在 磁化 后 ， 保 留 磁 性 的 能 力 很 强 。 

3) 和 矩 磁 材料 。 这 种 铁 磁 材料 只 要 有 很 小 的 磁场 就 能 磁化 ， 且 一 经 磁化 就 达到 饱和 状态 。 

3. 磁 路 

磁 通 (或 磁力 线 ) 集中 通过 的 路 径 称 为 磁 路 ， 类 似 于 电路 的 概念 。 如 图 4-129 所 示 是 磁 路 示 





省 


图 。 
关于 磁 路 说 明 以 下 几 点 : 

1) 为 了 获得 较 强 的 磁场 ， 需 要 将 磁 通 集中 在 磁 路 中 。 形 成 磁 路 的 最 好 方法 是 用 铁 磁 材料 做 成 
磁 心 ， 线 圈 绕 在 磁 心 上 ， 

2) 由 于 铁 磁 材 料 制 成 的 磁 心 其 磁 导 率 凡 远大 于 空气 的 磁 导 率 ， 所 以 磁 通 主要 是 沿 磁 心 闭合 ， 
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只 有 很 少 部 分 通过 空气 或 其 他 材料 。 

3) 通过 磁 心 的 位 通称 为 主 磁 通 ， 磁 心 外 的 仙 通 称 为 独 磁 通 ， 涯 
人 碰 通 越 小 越 好 。 

4) 人 磁 路 按 其 结构 不 同 分 为 无 分 文 磁 路 和 分 文 磁 路 两 种 ， 其 中 分 
文 伐 路 又 分 成 不 对 称 分 文 磁 路 和 对 称 分 文 磁 路 两 种 ， 这 相当 于 电路 
中 的 并 联 电路 。 

5) 人 磁 路 不 同 于 电路 ， 电 路 可 以 有 开路 状态 ， 可 磁 路 没有 开路 状 
态 ， 因 为 磁力 线 是 不 可 能 中 断 的 闭合 曲线 。 


广 4. 11.4 电磁 感应 知识 点 








1. 电磁 感应 NN 
电能 够 产生 磁 ， 电 磁感应 说 明了 磁 也 能 够 产生 电 。 原 磁 通 /| \ /插入 
如 图 4-130 所 示 是 电位 感应 现象 示意 图 。 当 磁铁 从 上 端 回 下 插入 
时 ， 会 在 线圈 两 端 得 到 一 个 感应 电动 热 ， 其 极 性 为 上 正 下 负 。 如 果 人 磁铁 -i 
在 线圈 中 静止 不 动 ， 则 没有 这 一 电动 势 。 当 磁铁 从 下 癌 上 插入 时 ， 感 应 线圈 YT 四 
电动 势 的 方 癌 为 下 正 上 人 负 。 
全 4 < 人 7 
天 
关于 电磁 感应 主要 说 明 以 下 几 点 : 感应 袜 通 
1) 感应 电动 势 又 称 感 生 电 动 势 、 感 应 电势 、 感 生 电 势 。 图 4-130 电磁 感应 现 
2) 产生 电磁 感应 的 条 件 是 线圈 中 的 人 磁 通 必须 改变 。 当 磁铁 从 上 或 象 示 意图 





从 下 插入 线圈 时 部 有 感应 电动 势 产 生 ， 这 是 因为 磁铁 运动 引起 了 线 疾 中 
的 磁 通 发 生 了 改变 。 当 磁铁 在 线圈 中 不 运动 时 ,没有 感应 电动 势 的 产生 ， 因 为 磁铁 不 运动 ， 线 圈 中 
的 磁 通 没有 改变 。 

3) 当 线 圈 闭 合 时 ， 由 感应 电动 势 产 生 的 电流 称 为 感应 电流 或 感 生 电 流 。 


2. 电磁 感应 定律 

感应 电动 势 的 大 小 与 穿 过 线圈 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 这 称 为 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 
当 人 磁铁 搬 入 线 阁 中 的 速度 越 快 ， 磁 通 变 化 率 越 高 ， 感 应 电动 势 越 大 ， 反 之 则 越 小 。 
这 一 定律 只 能 说 明 感 应 电动 势 的 大 小 ， 不 能 说 明 感 应 电动 势 的 方向 。 


广 4. 11.5 自 感 、 互 感 和 同名 端 知 识 点 


1. 自 感 

由 于 流 过 线圈 本 身 的 电流 发 生变 化 而 引起 的 电磁 感应 叫 自 感应 ,简称 自 感 。 

如 图 4-131 所 示 电 路 可 以 说 明 自 感 现 象 。 电 路 中 的 是 电源 ，EL 是 小 电灯 ,万 是 线圈 (线圈 
的 电阻 很 小 ， 远 小 于 小 电灯 的 电阻 ) ，S, 是 开关 。 

当 开 关 S$, 刚 接 通 时 ， 由 于 万 的 电阻 远 小 于 小 电灯 的 电阻 ， 所 以 电流 只 流 过 L 所 在 支 路 ， 没 有 
电流 流 过 小 电灯 ， 这 样 小 电灯 不 亮 。 但 是 ， 当 开关 $, 突然 断 开 时 ， 小 电灯 却 突然 很 亮 后 熄灭 ， 这 
一 现象 称 为 自 感 现象 。 

这 一 现象 是 因为 开关 断 开 时 ,，L 中 的 磁 通 突然 从 有 突变 到 零 ， 这 时 万 两 端 要 产生 感应 电动 势 ， 
这 一 感应 电动 势 加 在 小 电灯 的 两 端 ， 使 小 电灯 突然 很 亮 。 


| 重要 提示 ) 
对 于 自 感 说 明 以 下 几 点 ; 
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1) 由 日 感 产生 的 电动 势 称 为 目 感 电动 妇 ， 人 简称 目 感 电势 。 

2) 日 感 电动 势 与 线圈 本 里 的 电感 量 成 正比 关系 。 线 圈 电 感 量 是 线圈 的 固有 参数 ， 电 感 量 用 
表示 , 了 与 线圈 焉 数 和 结构 等 情况 有 天。 

3) 目 感 电动 势 还 与 线圈 中 电流 的 变化 率 成 正比 关系 ， 当 工 一 定时 ， 电 流 变 化 越 快 ， 目 感 电动 
荔 越 大 ， 反 之 则 小 。 

4) 对 某 一 个 具体 线圈 而 言 , 荆 的 大 小 反映 了 线圈 产生 目 感 电动 势 的 能 

5) 目 感 系数 定义 是 : 当 一 个 线圈 流 过 变化 的 电流 时 ， 电 流产 生 的 磁场 使 每 下 线圈 具有 的 磁 通 
叫 目 感 磁 通 ， 整 个 线圈 具有 的 磁 通 称 为 日 感 伐 链 ， 将 线圈 中 通过 单位 电流 所 产生 的 目 感 磁 链 称 为 目 























感 系数 。 
人 4 
2. 互感 





如 图 4-132 所 示 是 互感 现象 示意 图 。 图 中 有 线圈 L 和 线圈 L,， 其 中 在 线圈 L 回路 中 接 和 人 电池 
A 和 开关 S, ， 在 线圈 L 回路 中 接 入 检 流 计 。 


由 








图 4-131 自 感 现象 图 4-132 ”互感 现象 示意 图 


当 开 关 接 通 后 ， 检 流 计 指针 仿 转 一 下 后 又 集 止 ， 检 流 计 的 指针 偏转 说 明 有 电流 流 过 了 线圈 疡 。 

开关 S, 接 通 后 ， 线 圈 六 中 的 电流 从 无 到 有 ， 在 线圈 六 中 产生 了 变化 的 磁 通 ， 这 一 变化 的 磁 通 
穿 过 了 线圈 L,。 由 于 线圈 L, 中 存在 变化 的 磁 通 ， 所 以 在 线圈 L, 两 端 要 产生 感应 电动 势 ， 便 有 感应 
电流 。 当 开关 接 通 一 段 时 间 后 ， 由 于 是 直流 电源 ， 线 圈 六 中 的 电流 大 小 不 变 ， 其 磁 通 也 不 再 变化 ， 
线圈 L, 中 没有 变化 的 磁 通 就 不 能 产生 感应 电动 努 ， 所 以 检 流 计 的 指针 不 再 偶 转 。 一 个 线 疾 中 的 电 
流 变 化 ，5 引 起 为 一 个 线圈 中 产生 感应 电动 势 的 现象 称 为 互感 现象 ,简称 互感 。 


天 于 互感 说 明 以 下 几 点 : 

1) 互感 现象 说 明 线 圈 L 和 线圈 氏 之 间 存 在 磁 耦 合 ， 又 称 为 互感 耦合 。 

2) 为 了 定量 表征 互感 耦合 情况 ， 引 入 了 互感 系数 这 个 量 ， 互 感 系数 用 杂 表 示 。 它 的 大 小 等 于 
一 个 线圈 中 通过 单位 电流 时 ， 在 为 一 个 线圈 中 产生 的 互感 磁 链 。 互 感 表征 了 磁 交 链 的 能 

3) 线圈 间 有 具有 的 互感 系数 M 是 互感 线圈 的 固有 参数 ， 它 的 大 小 与 两 个 线圈 的 臣 数 、 相 互 间 位 
置 、 几 何 矿 才 等 因 系 有 关 。 

4) 由 互感 所 产生 的 电动 势 称 为 互感 电动 势 ， 从 称 互感 电势 。 当 两 个 线圈 确定 后 ,一 个 线圈 上 
互感 电动 势 的 大 小 正比 于 为 一 个 线圈 中 的 电流 变化 率 。 

5) 互感 电动 势 不 仅 有 大 小 还 有 方 同 ， 这 一 电动 势 的 方向 可 以 用 同名 端 方法 来 确定 。 






































3. 互感 线圈 同名 端 

如 图 4-133 所 示 是 同名 端 示意 图 ， 将 线圈 绕 向 一 致 旦 感应 电动 势 极 性 一 致 的 端点 称 为 同名 端 。 
如 图 4-133a 所 示 ， 线 圈 L 和 线圈 L, 同 绕 在 一 个 铁心 上 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，1 端 和 4 端 是 两 线圈 的 
涉 ， 且 两 线圈 的 绕 向 相同 ， 所 以 是 同名 端 ， 电 动 势 的 极 性 一 臻 。2、3 端 也 是 同名 端 ，1、2 端 之 间 
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极 性 相反 ， 称 为 异 名 端 。 


1 
。 
| 同名 端 标记 
] 思 3 4 7 
a) 


图 4-133 ”同名 端 示意 图 
同名 端 常 用 黑 点 表示 ， 标 有 黑 点 的 端 是 同名 端 ， 在 电路 图 中 的 表示 方式 如 图 4-133b 所 示 。 
女 4. 11.6 ”屏蔽 知识 点 


1. 屏蔽 

给 变 压 需 的 一 次 线圈 通 入 交流 电 后 ， 在 线圈 周 于 产生 了 磁场 ， 尽 管 铁心 使 绝 大 部 分 磁力 线 构成 
了 磁 路 ,但 是 仍 有 一 小 部 分 磁力 线 散布 在 变 压 絮 附近 的 一 定 空间 范围 内 。 

如 果 变 压 器 散发 的 这 些 残余 磁力 线 穿 过 变压器 附近 的 其 他 线圈 (或 电路 ) ， 在 其 他 线圈 中 也 要 
产生 感 生 电动 势 ， 这 便 是 磁 干 扰 ， 是 不 允许 的 。 为 此 ， 要 给 变压器 加 上 屏蔽 壳 ， 使 变 压 需 中 的 磁场 
不 向 外 辐射 。 

2. 低频 屏蔽 

变 压 需 的 屏蔽 这 不 仅 可 以 防止 变 压 需 干扰 其 他 电路 的 正常 工作 ， 同 时 也 可 以 防止 其 他 散射 磁场 
对 变压器 正常 工作 的 干扰 。 

在 低频 变压器 中 ， 采 用 铁 磁 材料 制 成 一 个 屏蔽 盒 〈 如 铁皮 盒 ) ， 将 变压器 包 起 来 。 巾 于 铁 磁 材 
料 的 磁 导 率 高 ， 磁 阻 小 ,所 以 变压器 产生 的 磁力 线 由 屏蔽 壳 构 成 回路 ， 防 止 了 磁力 线 穿 出 屏蔽 壳 ， 
使 这 外 的 磁场 大 大 减 小 。 

同 理 ， 外 界 的 人 杂 散 磁力 线 也 被 屏蔽 壳 所 阻挡 ， 不 能 穿 到 壳 内 来 。 

3. 高 频 屏 菩 

在 高 频 变 压 器 中 ， 由 于 铁 磁 材料 的 磁 介 质 损耗 大 ， 所 以 不 用 铁 磁 材料 作为 屏蔽 帝 ， 而 是 采用 电 
阻 很 小 的 铝 、 铜 材料 制 成 。 当 高 频 磁 力 线 穿 过 屏蔽 壳 时 ,产生 了 感 生 电动 势 ， 此 电动 势 又 被 屏蔽 这 
所 短路 (屏蔽 壳 电 阻 很 小 ) ， 产 生 涡 流 ， 此 涡流 又 产生 反 向 磁力 线 去 抵消 穿 过 屏蔽 壳 的 磁力 线 ， 使 
屏蔽 帝 外 的 磁场 大 大 减 小 ， 达 到 屏蔽 的 目的 。 


由 新 技术 综述 


1. 突破 光子 回路 技术 有 望 取代 集成 电路 

传统 微 电 子 技术 的 特点 是 依 徘 集成 电子 仑 件 提供 更 高 的 信息 处 理 速度 、 存 储 密 度 和 万 上 可 集成 
度 等 能 力 ， 但 受到 纳米 太 才 的 瓶 锋 限制 ， 集 成 电子 天 件 已 开始 受到 制约 。 与 微 电 子 技术 发 展 并 行 的 
为 一 门 局 新 拉 术 一 一 光电 子 技术 ， 在 实现 集成 光子 回路 、 互 联 光 路 、 光 计算 等 功能 方面 显现 出 巨大 
的 潜力 和 优势 ， 有 可 能 是 取代 “集成 电路 ”的 新 一 代 信 息 技 术 的 重要 支柱 ， 该 技术 的 关键 点 是 如 
何在 纳米 尺寸 高 度 集成 的 芯片 上 实现 人 们 像 操 纵 电 子 那 样 操控 光子 。 

电子 产品 的 芯片 运行 速度 越 快 ， 集 成 度 越 高 ， 能 耗 就 越 大 ， 机 体 也 容易 发 热 。 以 “光子 芯 厂 ” 
取代 传统 的 “电子 必 片 ”未 来 有 广泛 的 应 用 前 景 。 一 方面 ,“ 光 了 于 必 片 ”对 于 降低 能 耗 、 减 少 污 染 
有 很 大 帮助 ; 为 一 方面 ， 由 于 光子 传播 速度 远 二 超出 电子 ， 也 会 满足 用 户 对 于 电子 产品 运行 速度 、 





b) 
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待机 时 间 等 方面 的 需求 。 

2. 量子 反常 霍 尔 效应 

由 中 国 科 学 院 物 理 研究 所 和 清华 大 学 物理 系 的 科研 人 员 组 成 的 联合 攻关 团队 ， 经 过 数 年 不 懈 探 
索 和 艰苦 攻关 ， 最 近 成 功 实 现 了 “量子 反常 霍 尔 效应 ”。 

由 于 人 们 有 可 能 利用 量子 霍 尔 效应 发 展 新 一 代 低 能 耗 唱 体 管 和 电子 学 需 件 ， 这 将 克服 电脑 的 发 
热 和 能 量 耗 散 问题 ， 从 而 有 可 能 推动 信息 技术 的 进步 。 然 而 ， 普 通 量子 霍 尔 效应 的 产生 需要 用 到 非 
稼 强 的 磁场 ， 因 此 应 用 起 来 将 非常 昂贵 和 困难 。 但 量子 反 钳 霍 尔 将 应 的 好 处 在 于 不 需要 任何 外 加 磁 
场 ， 这 项 研究 成 果 将 推动 新 一 代 低 能 耗 唱 体 管 和 电子 学 器 件 的 发 展 ， 可 能 加 速 推 进 信息 技术 革命 
进程 。 

美国 科学 家 和 截 尔 分 别 于 1879 年 和 1880 年 发 现 霍 尔 歼 应 和 反 稼 堆 尔 效应 。1980 年 ， 德 国 科 学 家 
冯 ，… 克利 青 发 现 整 数量 子 堆 尔 效 应 ，1982 年 ， 美 国 科 学 家 崔 琦 和 施 特 默 发 现 分 数量 子 堆 尔 歼 应 ， 
这 两 项 成 果 分 别 于 1985 年 和 1998 年 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

3. 量子 通信 

量子 通信 是 利用 了 光子 〈 光 的 最 小 单位 ) 等 粒子 的 “量子 纠缠 ”原理 。 量 子 信 息 学 告诉 人 们 ， 
在 微观 世界 里 ,不论 两 个 粒子 间距 离 多 远 ， 一 个 粒子 的 变化 都 会 影响 男 一 个 粒子 ， 这 一 现象 被 称 作 
是 “量子 纠缠 ”， 且 被 爱 因 斯 坦 称 为 “诡异 的 互动 性 ”。 科 学 家 认为 ， 这 是 一 种 “神奇 的 力量 ”， 可 
发 展 为 具有 超级 计算 能 力 的 量子 计算 机 和 量子 保密 系统 的 基础 。 

2012 年 3 月 ， 合 肥城 域 量子 通信 试验 示范 网 建成 开通 ， 合 肥城 域 量 子 通 信 网 络 共 有 46 个 节点 、 
40 组 用 户 使 用 这 种 “量子 电话 ”。 

量子 电话 使 用 的 是 数字 信号 ， 通 过 加 密 将 变 得 更 安全 ,使 用 速度 也 更 快 。 比 如 在 2 兆 的 带宽 
下 ,传输 1GB 的 文件 需要 7min， 但 使 用 这 个 网 络 则 能 快 3000 多 倍 。 

4. 把 电影 院 搬 回 家 

“把 电影 院 搬 回 家 ”是 历代 电视 机 厂商 们 最 喜欢 用 的 一 句 广告 词 ， 现 在 ， 它 真 的 要 实现 了 ， 不 
过 东家 变 成 了 电影 巨头 IMAX。 

IMAX 公司 近日 宣布 ， 他 们 已 经 推出 了 真正 的 IMAX 私人 家 庭 影院 系统 。 它 是 一 整套 的 解决 方 
案 ， 包 括 4K 投影 机 、IMAX 目 家 的 7.1 声 道 多 媒体 影音 系统 、 以 及 完整 的 、 专 门 优 化 过 的 室内 影 
院 设计 ， 比 起 你 自己 搭建 的 所 谓 “ 家 庭 影院 ” ， 这 个 解决 方案 要 完整 和 科学 得 多 ， 影 院内 每 个 座位 
的 摆 放 都 是 经 过 精密 计算 的 。 

5. 充电 神器 20s 完成 手机 充电 

超 快 速 充 电 需 实际 上 是 一 个 “超级 电容 需 ”， 能 在 20s 之 内 充 进 与 普通 手机 电池 相当 的 电量 。 

除了 充电 时 间 超 快 之 外 ， 这 款 充 电 郑 的 充电 次 数 也 非常 剑 人 ， 达 到 了 1 万 次 ， 是 普通 充电 需 的 
10 倍 。 

6. 3D 打印 技术 

以 一 个 手电 位 为 例 ，3D 打印 机 能 通过 电脑 将 手电 简 进 行 立体 扫描 ， 创 建 三 维 设计 图 ， 之 后 对 
这 个 立体 原型 进行 “切片 "， 分 成 一 层 一 层 的 ， 之后， 打印 机 就 将 原材料 按照 设计 图 一 层 一 层 地 
“ 噶 ” 上去， 直到 最 终 造 出 一 个 手电 简 来 ， 只 不 过 3D 打印 机 喷 出 的 不 是 墨 粉 ， 而 是 融化 的 树脂 、 
金属 或 者 陶瓷 等 材料 。 

传统 数控 制造 主要 是 “去 除 型 ”， 即 在 原材料 基础 上 上 ， 使 用 切割 、 磨 削 、 腐 蚀 、 熔 融 等 办 法 ， 
去 除 多 余部 分 ， 得 到 零 部 件 ， 再 以 拼装 、 焊 接 等 方法 组 合成 最 终 产 品 ,， 而 3D 打印 则 颠覆 了 这 一 观 
念 ， 无 需 原 豚 和 模具 ， 就 能 直接 根据 计算 机 图 形 数据 ， 通 过 一 层 层 增 加 材料 的 方法 直接 造 出 任何 形 
状 的 物体 ， 这 不 仅 缩 短 产品 研制 周期 、 简 化 产品 的 制造 程序 ， 提 高 效率 ， 而 且 大 大 降低 了 成 本 ， 因 
此 被 称 为 “ 增 材 制造 ”。 

7. 4D 打印 机 

4D 打印 机 就 是 在 3D 打印 的 基础 上 增加 时 间 元 素 ， 它 首次 是 在 洛杉矶 举行 的 《科技 、 娱 乐 、 





































































































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


设计 (TED) 大 会 》 由 厅 省 理工 学 院 目 我 组 麦 实验 室 的 科学 家 期 山 拉 ， 带 比 次 对 这 球 产 品 进行 了 
展示 。 在 展示 过 程 中 ， 一 根 复合 材料 在 水 中 完成 了 目 动 变形 。 据 介绍 ， 这 根 复合 材料 由 3D 打印 机 
“打印 ”， 所 使 用 的 原材料 为 一 根 塑料 和 一 层 能 够 吸水 的 “智能 ”材料 。 送 比 次 称 :“ 打 印 过 程 并 不 
是 新 鲜 的 东西 ， 但 关键 是 打印 出 来 后 发 生 的 变化 。 

阅读 完成 时 间 : 年 月 日 ， 用 时 A 

签 名: 

阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 

















阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 








百 种 元 器 件 种 类 和 电路 符号 快速 但 询 平 台 


阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计划 阅读 用 时 : ” _ 日 。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 
本 章 阅 读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 了 解 ， 学 会 使 用 查询 平台 。 
本 章 难 度 系数 : 2 级 。 
本 章 记 忆 系 数 : 5 级 。 
| 重要 提示 ) 
在 学 习 和 电路 设计 过 程 中 ， 需 要 了 解 元 器 件 的 种 类 、 型 号 命名 方法 、 结 构 、 等 效 电路 知识 点 ， 
下 面 提供 一 个 快速 查询 平台 ， 供 参考 。 


全 4 








数 十 种 元 器 件 种 类 查询 平台 





人 二 要 扣 示 > 
了 解 电阻 类 元 件 种 类 的 目的 是 做 到 心中 有 数 ， 电 阻 类 元 件 有 多 少 ， 它 们 的 基本 情况 如 何 ， 有 利 
于 学 好 电阻 类 元 件 和 分 析 电 阻 类 电路 工作 原理 。 同 时 ， 也 可 以 为 电路 设计 提供 参考 。 











女 S.1.1 电阻 类 元 件 种 类 ( 见 图 5-1) 





普通 电阻 各 为 最 和 常用 电阻 磊 ， 精 密 电 阻 右 的 阻 值 更 为 精密 ,熔断 电 阻 闪 具 有 过 电流 保护 功能 ， 
可 变 电 阻 的 阻 值 可 在 一 定 范 围 内 改变 ， 电 位 各 的 阻 值 也 可 改变 (与 可 变 电 阻 右 类 似 )， 敏 感 电 阻 锋 
在 受 光 或 磁 等 影响 下 阻 值 也 可 改变 ， 排 阻 将 一 个 电阻 网 络 集成 于 一 体 。 


全 多 


太 5. 1.2 ” 贴 片 电阻 器 种 类 


贴 片 电阻 骨 分 为 以 下 几 大 类 
1) 第 规 系 列 厚 膜 贴 片 电阻 。 
2) 局 精度 高 稳定 性 贴 片 电阻 。 
3) 第 规 系 列 注 膜 贴 片 电阻 。 























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


元 件 
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图 5-1 电阻 类 元 件 种 类 


4) 低 阻 值 贴 片 电阻 。 
5) 贴 片 电阻 阵列 。 

6) 贴 片 电流 传 感 需 。 
7) 贴 片 网 络 电阻 器 。 


太 5. 1.3 执 敏 电阻 器 种 类 


1. 按 温度 系数 划分 

按 温 度 系数 热 敏 电阻 磊 可 分 为 正 温度 系数 (Positive Temperature Coefficient，PTC) 和 负 温 度 系 
数 ( Negative Temperature Coefficient，NTC) 两 大 类 。 

正 温度 系数 热 敏 电阻 硕 的 阻 值 随 大 温度 升 高 而 增 大 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 着 的 阻 信 随 看 温度 升 
高 而 降低 。 

正 温度 系数 热 敏 电阻 名 还 分 为 突变 型 (或 称 为 阶 跃 型 ) 及 组 变型 (线性 ) PTC 热 敏 电阻 大 。 
其 中 突变 型 又 细 分 两 类 : 一 是 陶瓷 PTC 热 敏 电阻 带 (CPTC)， 二 是 有 机 高 分 子 PTC 热 敏 电阻 肯 
(PPTC ) 。 

目前 应 用 最 广泛 的 是 负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 锅 ， 其 又 可 分 为 测 温 型 、 稳 压 型 、 普 通 型 NTC 热 敏 
电阻 带 。 

2. 按 电阻 率 随 温度 变化 特性 划分 

根据 热 敏 电阻 大 电阻 率 随 温度 变化 的 特性 不 同 ， 热 敏 电阻 天 可 分 为 两 种 类 型 : 一 是 PTC 和 
NTC 的 组 变型 ， 二 是 突变 型 热 敏 电阻 亲 ， 即 CTR 热 敏 电阻 共 。 

3. 按 工作 温度 沁 围 划分 

按 工 作 温 度 冰 围 分 类 有 常温 、 高 温 、 超 低温 热 敏 电 阻 癌 。 

4. 按 其 受热 方式 划分 

按 其 受热 方式 的 不 同 可 分 为 下 热 式 热 敏 电 阻 右 和 劳 热 式 热 敏 电阻 带 。 
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六 5. 1.4 ”光敏 电阻 器 种 类 


1. 按 制 作 材 料 划 分 

光敏 电阻 带 按 其 制作 材料 的 不 同 可 分 为 多 蝇 光 敏 电 阻 带 和 单 咒 光敏 电阻 太 ， 还 可 分 为 硫化 包 
(CdS) 光敏 电阻 副 、 厅 化 饲 (CdSe) 光敏 电阻 带 、 硫 化 氏 (PbS) 光敏 电阻 融 、 硒 化 欠 (PbSe) 光 
敏 电 阻 器 、 锐 化 钢 (InSb) 光敏 电阻 器 等 多 种 。 

2. 按 其 光 详 特性 划分 

光敏 电阻 带 按 其 光谱 特性 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 各 、 紫 外 光 光 第 电阻 各 和 红外 光 光 第 电阻 带 。 

可 见 光 光敏 电阻 带 主 要 用 于 各 种 光电 日 动 控制 系统 、 电 子 照相 机 和 光 报 交 带 等 电子 产品 中 。 具 
体 讲 ， 光 第 电阻 带 可 广泛 应 用 于 光 控 夜 灯 、 照 相机 、 监 控 带 、 光 控 玩 具 、 声 光 控 开关 、 摄 像 涉 、 光 
控 音 乐 盒 、 人 体感 应 开关 等 电子 产品 的 光 目 动 控制 领域 。 

紫外 光 光 敏 电 阻 带 主要 用 于 紫外 线 探测 仪 右 。 

红外 光 认 敏 电 阻 带 主要 用 于 天 文 、 车 事 等 领域 的 有 关 目 动 控制 系统 中 。 


交 5. 1.5 ” 湿 敏 电阻 器 种 类 


湿 敏 电阻 名 根据 感 湿 层 使 用 的 材料 或 配方 不 同 可 分 为 正 电阻 湿度 特性 〈 即 湿度 增 大 时 电阻 值 
增 大 ) 和 负电 阻 湿度 特性 〈 湿 度 增 大 时 电阻 值 减 小 ) 两 种 湿 敏 电阻 如 。 

具体 地 划分 ， 湿 敏 电 阻 希 主要 有 氧化 锂 湿 敏 电阻 带 、 碳 湿 敏 电阻 肯 和 氧化 物 湿 敏 电阻 毅 。 氧 化 
锂 湿 敏 电阻 融 随 湿度 上 升 而 电阻 减 小 ， 缺 点 为 测试 范围 小 、 特 性 重复 性 不 好 、 受 温度 影响 大 。 碳 湿 
敏 电阻 带 的 缺点 为 低温 灵敏 度 低 、 阻 值 受 温 度 影 响 大 、 吻 老化 。 

氧化 物 湿 敏 电阻 由 氧化 锡 、 锅 铁 酸 盐 等 材料 制 成， 性 能 较 优 越 ， 可 长 期 使 用 ， 温 度 影 响 小 ， 阻 
值 与 湿度 变化 呈 线 性 关系 。 


太 5. 1.6 磁 敏 电阻 器 种 类 


亿 敏 电阻 带 按 引 脚 数目 划分 有 两 根 引 脚 磁 第 电阻 带 (内 部 只 有 一 只 磁 敏 电阻 带 ) 、 三 根 引 脚 磁 
敏 电阻 希 〈 内 部 有 两 上 只 串联 的 磁 敏 电阻 硕 ) 和 四 根 引 脚 磁 敏 电阻 各 〈 双 路 差分 磁 敏 电阻 名 ) 。 


六 5. 1.7 气 敏 电 阻 器 种 类 


1. 按 工作 原理 分 类 
气 敏 元 件 大 体 上 可 分 为 两 种 : 一 种 是 电阻 式 ， 另 一 种 是 非 电阻 式 ， 目 前 使 用 的 大 多 为 电阻 式 气 
敏 元 件 。 电 阻 式 气 敏 元 件 是 用 氧化 锡 、 氧 化 镑 等 金属 氧化 物 材 料 制 作 的 ， 而 非 电阻 式 气 敏 元 件 则 为 
半导体 器 件 。 表 5-1 所 示 是 气 敏 电阻 器 分 类 说 明 。 
表 5-1 和 气 敏 电阻 器 分 类 
分 类 村 点 工作 温度 可 测 气 体 
表面 控制 型 灵敏 度 高 ,响应 速度 快 室温 ~450% 可 燃 性 气体 


明 式 er 一 ee 
体 控 制 型 高 .低温 条 件 下 的 稳定 性 均 较 好 | 300 ~45$0% 或 700% 以 上 可 燃 性 气体 、 氧 气 酒精 
气 敏 二 极 管 一 室温 ~200%C 氧气 一氧化碳 酒精 


非 电阻 
氧 敏 MOS 上 匡 


































































































2. 根据 气 敏 电 阻 器 检测 气体 不 同 分 类 

气 敏 电阻 骨 按 照 检测 气体 不 同 分 类 ， 可 分 为 N 型 气 敏 电 阻 右 和 P 型 气 敏 电阻 右 。 

N 型 气 敏 电 阻 右 在 检测 到 甲烷 、 一 氧化 矶 、 天 然 气 、 煤 气 、 液 化 石油 气 、 乙 类 、 氨 气 等 气体 时 
其 阻 值 减 小 。 

P 型 气 敏 电阻 带 在 检测 到 可 燃气 体 时 阻 值 将 增 大 ， 而 在 检测 到 氧气 、 氧 气 及 二 氧化 碳 等 气体 时 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


其 阻 值 将 减 小 。 
3. 国产 的 气 敏 元 件 有 两 种 
1) 直 热 式 。 加 热 丝 和 测量 电极 一 同 烧 结 在 金属 氧化 物 半 导体 管 心 


2) 和 劳 热 式 。 这 种 气 敏 元 件 以 陶 次 管 为 基底 ， 管 内 穿 加 热 丝 ， 管 外 侧 有 两 个 测量 极 ， 测 量 极 之 
间 为 金属 氧化 物 气 敏 材料 ， 经 高 温 烧 结 而 成 。 


文 $S.1.8 排 阻 种 类 


排 阻 按 引 脚 排列 形式 划分 有 单列 直 插 式 封装 (SIP) 和 双 列 直 插 式 封 装 ( DIP) 两 种 外 形 结构 ， 
此 外 还 有 贴 片 式 排 阻 ， 它 的 内 部 电阻 带 的 排列 又 有 多 种 电路 形式 。 


太 5.1.9 可 变 电 阻 器 和 电位 器 种 类 


1. 可 变 电 阻 器 种 类 

可 变 电 阻 器 按 制作 材料 可 分 为 膜 式 可 变 电 阻 器 和 线 绕 式 可 变 电 阻 器 ， 按 结构 形式 可 分 为 立 式 可 
变 电 阻 右 和 甲 式 可 变 电 阳 带 

2 电位 器 种 类 ( 见 表 5-2) 











表 5-2 电位 器 种 类 说 明 
划分 方法 及 种 类 说 明 
许 转 式 ( 或 转 柄 式 ) 电位 需 


电位 硕 中 有 一 个 阻 值 调节 转 柄 ,左右 旋转 电位 天 的 这 一 转 柄 可 以 改变 
阻 值 
按 操纵 


形式 划分 这 种 电位 融 的 操纵 柄 不 是 旋转 动作 ,而 是 在 一 定 范 围 内 作 直 线 滑 动 来 改变 



































下 消 式 电位 短 电阻 值 。 直 滑 式 电位 器 由 于 操作 形式 不 同 ,要 求 有 较 大 的 安装 和 操作 空间 
本 这 种 电位 器 的 操纵 柄 只 能 控制 一 个 电位 器 的 阻 值 变化 ,电路 中 广泛 应 用 的 
是 这 种 电位 器 
按 联 数 一 ee cc 
人 这 种 电位 器 的 外 形 与 单 联 电位 器 基本 一 样 ,但 它 有 两 个 单 联 电位 器 ,用 一 
双 联 电位 器 个 操纵 柄 同步 控制 这 两 个 电位 器 的 阻 值 变化 ,这 种 电位 器 主要 用 于 音响 电 
路 中 
ee 无 开关 的 电位 器 这 种 电位 器 中 不 带 开 关 , 电 路 中 大 量 使 用 这 种 电位 器 
Ue 本 除 电 位 器 作用 外 , 它 还 附 有 一 只 开关 。 这 种 电位 器 常用 做 音量 电位 器 ,其 
开关 划分 有 开关 的 电位 需 附设 的 开关 作为 电源 开关 
线性 电位 器 用 XX 型 表示 ,X 型 电位 器 用 于 音响 设备 中 , 作 立 体 声 平衡 控制 电位 器 
用 DD 型 表示 .这 种 电位 器 用 来 构成 音调 控制 器 等 电路 ,这 是 二 种 十 分 常用 
ss 对 数 式 电位 需 的 电位 器 
| 指数 式 电位 器 用 Z 型 表示 ,这 种 电位 器 构成 音量 控制 器 等 电路 
特殊 型 电位 器 例如 音响 设备 中 专用 的 $ 型 电位 器 











通电 位 器 这 种 电位 器 的 调节 精度 比较 低 , 用 于 一 些 对 调整 精度 要 求 不 高 的 电路 中 ， 
按 调节 这 是 一 种 用 得 最 多 的 电位 器 
精度 划分 情 密 电位 器 这 种 电位 器 的 调节 精度 比较 高 ,用 于 一 些 对 调整 精度 要 求 高 的 电路 中 ,如 
仪表 电路 ,常见 电路 中 一 般 不 使 用 这 种 电位 器 


太 5. 1. 10 ”熔断 电阻 器 种 类 


熔 上 断 电 阻 融 按 其 工作 方式 可 分 为 可 修复 型 和 不 可 修复 型 。 
是 用 低 炊 点 焊料 焊接 一 根 弹性 金属 片上 ， 当 负载 过 大 、 温 度 过 高 时 ， 低 炊 点 焊料 的 焊 点 就 会 
化 ， 弹 性 金属 片 便 会 自动 说 开 焊 点， 使 电路 开 让 
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2. 不 可 修复 型 熔断 电阻 比 

它 在 通过 超 负载 电流 时 ， 便 会 使 电阻 膜 层 或 纸 阻 丝 从 有 新 。 币 见 的 熔断 电阻 甫 外 形 比 普通 电阻 表 
略 粗 、 长 一 些 ， 它 的 两 根 引 脚 不 分 正 、 负 极 性 。 它 的 标 称 阻 值 较 小 ， 只 有 几 欧 到 1000， 采 用 色 标 
J Te 

不 可 修复 型 炊 断 电阻 带 的 工作 原理 是 ， 当 过 载 引 起 温度 上 升 并 达到 某 一 温度 时 ， 涂 有 炊 断 料 的 
异 电 膜 层 或 绕组 线 咖 就 日 动 炊 断 ， 使 电路 断 开 。 

熔断 电阻 益 按 其 材料 又 可 分 为 线 绕 型 、 碳 腊 型 、 金 属 腊 型、 氧化 膜 型 和 化 学 淀 积 膜 型 等 ， 其 中 
oi 使 用 最 多 。 


os 
熔断 电阻 帮主 要 用 于 直流 电源 电路 和 一 些 需 要 进行 过 电流 保护 的 电路 中 ， 电 路 中 安装 方式 和 立 
通电 阻 硕 一 样 。 



































文 S.1. 11 电容 器 种 类 





电容 器 

类 元 件 
可 变 微调 固定 
电容 器 电容 器 电容 器 


四 双 单 有 次 金 爹 
机 介 由 属 属 深 次 电 
可 可 可 薄 TR 
变 变 变 膜 调 电 en 
电 电 电 介 I 
Te 太 
器 器 器 微 oe a 

调 馆 

电 

容 

器 


图 5-2 电容 涟 类 元 件 “家 族 ” 一 览 


表 5-3 所 示 是 电子 电路 中 名 用 电容 需 种 类 说 明 。 
表 5-3 电子 电路 中 常用 电容 器 种 类 说 明 
划分 方法 种 类 及 说 明 
固定 电容 需 。 电 容量 固定 不 变 ,是 用 量 最 多 的 电容 需 




















可 变 电 容 器 。 它 的 电容 量 在 一 定 范围 内 可 以 改变 ,主要 用 于 收音 电路 让 
微调 电容 器 。 它 的 电容 量 也 是 可 以 调节 的 ,但 是 电容 量 可 调节 范围 很 小 
有 机 介质 电容 需 
无 机 介质 电容 需 

按 电介质 划分 电解 电容 器 。 这 是 二 种 常用 电容 器 





液体 介质 电容 融 。 如 油 介 质 电 容 髓 
气体 介质 电 雁 和希 


要 起 点 学 电子 技术 必 读 


划分 方法 种 类 及 说 明 





ee 低频 电容 器 。 用 于 工作 频率 较 低 的 电路 中 ,如 音频 电路 中 
人 高 频 电 容器 。 这 种 电容 器 对 高 频 信号 的 损耗 小 ,用 于 工作 频率 高 的 电路 中 ,如 收音 电路 等 














主要 有 陶 次 电容 需 、 云 母 电容 融 、 玻 璃 膜 电容 融 、 涤 纶 电容 融 、 玻 璃 釉 电 














高 频 旁 路 电容 器 。 | sw 
低频 旁 路 电容 器 主要 有 纸 介 电 容器 陶瓷 电容 器 、 铝 电 解 电容 器 涤纶 电容 器 
滤波 电容 器 主要 有 铝 电 解 电容 器 纸 介 电 容器 复合 纸 介 电容 器 液体 乌 电 容器 
i 主要 有 陶瓷 电容 器 云母 电容 器 玻璃 膜 电容 器 、 聚 茶 乙烯 电容 器 
已 


纸 介 由 突 旺 人 RE AD 2 次 锥 由 突 
低频 耦合 电容 器 nn 电容 硕 、 陶 次 电容 硕 、 铝 电解 电容 带 、 遂 纶 电容 右 、 固 体 乌 电 

















合 
高 频 耦 合 电容 需 主要 有 陶瓷 电容 器 云母 电容 器 、 聚 人 茶 乙烯 电容 器 
高 频 抗 干扰 电容 器 主要 有 高 压 次 片 电容 器 (YY 安 规 电 容器 和 X 安 规 电 容 需 ) 
分 频 电 容 需 主要 有 铝 电解 电容 需 、 乌 电容 需 
文 S.1. 12 ”电解 电容 器 种 类 ( 见 表 S-4) 


表 5-4 电解 电容 器 种 类 



































分 关 方 法 及 种 类 说 天 
有 极 性 电容 器 有 极 性 电解 电容 器 的 两 根 引 脚 有 正 负极 之 分 ,这 是 最 常用 的 电解 电容 器 
无 极 性 电解 电容 器 两 引 脚 无 极 性 之 分 ,与 普通 固定 电容 器 一 样 ,只 是 电容 
按 引 脚 有 无 极 性 划分 量 更 大 。 无 极 性 电解 电容 融 按 照 用 途 划 分 又 有 下 列 几 种 : 
ee ee (1 ) 普 通 无 极 性 电解 电容 器 
(2) 分 频 电容 器 , 它 主要 用 于 扬声器 分 频 电 路 中 
(3)s 校正 电容 器 .用 于 电视 机 的 扫描 电路 中 
4) 数字 集成 电路 电源 滤波 电容 
名 电解 电容 器 是 将 附 有 氧化 膜 的 铅 销 (正极 ) 和 浸 有 电解 液 的 衬 热 纸 ,与 阴 
各 由 解 由 安 吕 。 | 极 (负极 ) 销 乔 片 一 起 卷 绕 而 成 
这 是 用 量 最 多 的 一 种 电解 电容 器 , 价格 低 .电容 量 大 ,缺点 是 介质 损耗 . 电 
容量 误差 较 大 , 耐 高温 性 较 差 , 存 放 时间 长 容易 失效 
钥 电 解 电容 器 用 金属 钥 (Ta) 作为 阳极 材料 而 制 成 , 按 阳 极 结构 的 不 同 可 分 
为 钉 式 和 乌 粉 烧结 式 两 种 、 在 乌 粉 烧结 式 锂电 容器 中 ,又 因 工 作 电 解 质 不 
as | 同 ,分 为 固体 电解 质 的 钥 电容 器 和 非 固体 电解 质 的 乌 电 容器 。 其 中 ,固体 乌 
ee 电解 电容 器 用 量 大 ,如 CA 型 .CA42 型 等 
钥 电 解 电容 器 广泛 应 用 于 通信 .航天 和 军事 工业 海底 电缆 高 级 电子 装 
置 民用 电器 .电视 机 手机 等 多 方面 
痊 | 如 | 个 
按 材 料 划 力 詹 电 解 电容 器 用 铁 金 属 作为 阳极 ( 正极 ) ,介质 为 氧化 詹 
钛 电解 电容 器 詹 电 解 电容 器 的 性 能 比 钥 电解 电容 器 略 差 些 ,但 优 于 铅 电 解 电容 器 和 邹 电 
解 电容 器 
乌 - 锯 合金 电解 电容 器 的 阳极 (正极) 是 用 乌 - 锯 合金 粉 烧结 而 成 ,介质 为 其 
表面 上 的 氧化 膜 
_ 名 入 全 从 号 
得 - 狗 合 金 电解 电容 侣 | ”种 电解 电容 性 能 优 于 馈 电 解 电容 器 和 锯 电解 电容 器 ,但 略 差 于 乌 电 解 电 
容器 
饮 电 解 电容 器 的 成 本 应 比 钥 电 解 电容 器 低 得 多 。 饮 电解 电容 器 的 性 能 
饮 电 解 电容 器 。 “| 以 达到 或 接近 乌 电 解 电容 器 。 随 着 新 型 导电 高 分 子 材料 的 开发 应 用 , 锯 电解 
电容 器 使 用 率 还 可 大 幅度 提高 
有 引 脚 电 解 电容 器 | ”这 是 最 为 常见 的 电解 电容 器 
按 安装 形式 划分 











贴 片 电解 电容 表 贴 片 电解 电容 融 应 用 越 来 越 多 ,但 是 主要 是 小 电容 量 的 电容 天 
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太 5.1.13 ”微调 电容 器 和 可 变 电 容 器 种 类 
1. 微调 电容 器 种 类 ( 见 表 5-5) 
表 5-5 微调 电容 器 种 类 





种 类 说 明 
次 介质 微调 电容 器 ee 





TU AL | ” 它 分 为 单 短 调 . 双 微调 和 四 做 调 电容 器 等 几 种 。 它 往往 与 可 变 电 容器 组 合 在 一 起 ,是 目前 
有 机 注 腊 介 原 微 凋 电 容 带 | 应 用 最 广泛 的 一 种 微调 电容 器 
拉线 微调 电容 需 二 些小 型 收音 机 中 采用 拉线 微调 电 容器 ,因为 它 的 体积 较 小 


2. 可 变 电 容 器 种 类 ( 见 表 S-6) 


表 5-6 可 变 电 容 器 种 类 
划分 方法 说 明 








NU 。 | 空气 介 质 可 让 电容 串 。 这 种 可 变 电 容器 的 体积 榜 大 ,过 去 用 在 电子 管 收音 机 中 ,现在 几乎 不用 
| 注 胶 介质 可 变 电 容 器 。 这 种 可 变 电 容器 的 体积 小 ,现在 主要 使 用 这 种 可 变 电 容器 


单 联 可 变 电 容 豆 , 它 有 一 个 可 变 电 容 表 ,主要 用 于 和 直 放 式 收 音 机 电路 中 
双 联 可 变 电 容 吉 。 它 有 两 个 联动 的 可 变 电 容 肯 。 根 据 两 个 单 联 可 变 电 容 需 的 电容 量 是 否 相 等 ,又 
按照 联 数 划 分 可 分 成 等 容 双 联 和 差 容 双 联 可 变 电 容 带 , 双 联 可 变 电 容 带 主要 用 在 调幅 收 吝 机 电路 中 。 这 是 一 种 目 
前 应 用 比较 广泛 的 可 变 电 容 带 
四 联 可 变 电 容 右 。 它 又 称 为 调频 调幅 四 联 , 它 用 于 具有 调频 调幅 波 段 的 收 许 电路 中 。 由 于 这 种 
收 首 机 电路 是 目前 的 流行 电路 , 故 四 联 可 变 电 容 右 应 用 相当 广泛 
直线 电容 式 可 变 电 容 表 

















按照 电容 量 随 鸭 线 波 长 式 可 变 申 容器 
顶 旋 转角 度 变 化 规 | ”也 筑波 长 式 可 变 电 容 带 


jo 直线 频率 式 可 变 电 容器 
律 划 分 对 数 电容 式 可 变 电 容器 
太 5. 1. 14 电感 器 和 变压器 种 类 
1. 普通 电感 器 种 类 ( 见 表 5-7) 
表 5-7 电感 器 划分 方法 及 种 类 
































分 天 名 称 说 请 
专心 电感 需 所 感 震中 没有 人 铁 眉 或 硕 忆 是 一 个 们 改线 图 
人 小刀 人 2 
人 有 心 电 感 句 电感 加 中 有 铁心 或 项 心 
立 式 电感 器 电感 器 于 下 安 甘 在 电路 板 开 
隔 式 电感 加 电感 器 水 平安 装 在 电路 板 上 
志 时 形式 划分 “| 辐 式 电感 器 
撤 安 奖 形 怀 划 分 三 直通 画 定 式 电 感 吕 | 它 像 普通 电阻 器 二 样 有 两 根 辣 定 引 采 可 以 方便 二 安 甘 在 也 路 板 开 
巾 片 式 电感 台 这 种 电感 器 无 引 脚 .直接 装配 在 钢 稍 线路 一 击 
四 高 频 电 感 器 的 特点 是 臣 数 少 . 电 感 量 较 小 ,用 于 工作 频率 比较 高 的 电路 中 
人 低频 电感 器 又 称 为 低频 阻 流 圈 , 主要 用 在 低频 (音频 ) 电 路 中 ,电感 量 较 大 
这 是 融 克 的 电感 加 份 称 线圈 
色 环 电感 器 这 种 电感 器 的 标 称 电感 量 采用 色 环 方 潜 标 注 
封装 形式 划分 \ 0 
按 封 天 形式 划分 [未 所 栅 脂 电感 器 “| ”这 种 电感 颈 的 外 过 对 装 材 料 采用 环 氧 树脂 
巾 片 电感 器 巾 片 元 件 
本 辣 定 电感 器 这 种 电感 器 的 电感 量 是 国定 不 变 的 
/里 丰 但 
人 本 这 种 电感 器 的 电感 量 可 以 进行 做 油 . 旋 转 项 部 的 磁 心 可 以 做 调 电感 量 的 大 


小 ,所 以 称 为 微调 电感 带 





2. 变压器 种 类 ( 见 图 5-3) 


要 起 点 学 电子 技术 必 读 


女 S. 1.1S 二 极 管 种 类 
二 极 管 是 电子 电路 中 的 常用 器 件 ， 它 的 分 类 方法 有 多 种 。 
中 频 变 压 器 


高 频 变 压 器 
压 器 








按 工作 频率 分 





按 耦 合 方式 分 磁 心 变 
图 5-3 ”变压器 种 类 示意 图 
1. 二 极 管 种 类 一 般 性 说 明 ( 风 表 5-8) 
表 5-8 二 极 管 种 类 一 般 性 说 明 





























划分 方法 及 种 类 说 明 
ee 硅 材 料 二 极 管 ,常用 的 二 极 管 
0 湛 材 料 二 极 管 ,使 用 量 明 显 少 于 竺 二 极 和 
2 大 量 使 用 的 二 极 管 采用 这 种 封装 材料 
按照 外 过 封装 a I 
材料 划分 大 功率 整流 二 极 管 采用 这 种 封装 材料 
检 波 二 极 管 等 采用 这 种 封装 材料 
常见 的 二 极 管 
专门 用 于 整流 的 二 极 管 
专门 用 于 指示 信号 的 二 极 管 ,能 发 出 可 见 光 ; 此 外 还 有 红外 发 光 二 家 
管 ,能 发 出 不 可 见 光 
专门 用 于 直流 稳 压 的 二 极 管 
es 光敏 二 极 管 对 光 有 敏感 作用 的 二 极 管 
变 容 二 极 管 这 种 二 极 管 的 结 电容 比较 大 ,并 可 在 较 大 范围 内 变化 
开关 二 极 管 专用 于 电子 开关 电路 中 
用 于 对 电路 进行 快速 过 电压 保护 ,分 双 极 型 和 单 极 型 两 种 
恒 流 二 极 管 它 能 在 很 宽 的 电压 范围 内 输出 恒定 的 电流 ,并 具有 很 高 的 动态 阻抗 
它 是 两 个 基 极 一 个 发 射 极 的 三 端 负 阻 器 件 ,用 于 张弛 振荡 等 电路 
还 有 许多 特性 不 同 的 二 极 管 
es 这 是 可 道 击 穿 的 二 极 管 ,如 稳 压 管 二 极 管 具有 齐 纳 击 穿 特性 
雪崩 击 穿 型 二 极 管 这 是 不 可 逆 击 穿 的 二 极 管 ,如 普通 二 极 管 


2. 二 极 管 按 PN 结构 造 分 类 说 明 ( 见 表 5-9) 


表 5-9 ”二极管 按 PN 结构 造 分 类 说 明 
名 称 说 明 
点 接触 型 二 极 管 是 在 错 或 硅 材 料 的 单 晶片 上 压 一 根 金 属 触 丝 后 ,再 通过 电流 法 而 形成 的 ,图 5-4 所 示 是 点 
接触 型 二 极 管 结构 示意 图 





金属 触 丝 外壳  N 型 铺 片 
点 接触 型 
一 钴 : 
0 阳极 引线 阴极 引线 
PN 结 


图 5-4 点 接触 型 二 极 管 结构 示意 图 
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名 称 说 明 
这 种 二 极 管 PN 结 的 静电 容量 小 ,适用 于 高 频 电 路 
点 接触 型 点 接触 型 二 极 管 与 面 结 型 二 极 管 相 比 , 正 回 特 性 和 反 向 特性 都 差 , 因 此 不 能 使 用 于 大 电流 和 整流 
二 极 管 因为 点 接触 型 二 极 管 构造 简单 ,所 以 价格 便宜 。 对 于 小 信号 的 检 波 整流、 调制、 混 频 和 限 幅 等 一 般 用 途 而 
于 , 它 是 应 用 范围 较 广 的 二 极 管 
台面 型 二 极 管 PN 结 的 制作 方法 虽然 与 扩散 型 相同 ,但 是 ,只 保留 PN 结 及 其 必要 的 部 分 ,把 不 必要 的 部 分 
用 药品 腐蚀 掉 。 其 剩余 的 部 分 便 呈 现 出 台面 形 , 因 而 得 名 。 初 期 生产 的 台面 型 ,是 对 半导体 材料 使 用 扩散 法 
而 制 成 的 ,这 种 人 台面 型 称 为 扩散 合 面 型 。 图 5-5 所 示 是 台面 型 二 极 管 结构 示意 图 




















图 5-5 台面 型 二 极 管 结构 示意 图 
对 于 这 一 类 型 来 说 ,似乎 大 电流 整流 用 的 产品 型 号 很 少 ,而 小 电流 开关 用 的 产品 型 号 却 很 多 
平面 型 二 极 管 在 半导体 单 晶片 (主要 是 在 N 型 硅 单 唱 片 ) 上 ,扩散 了 型 杂质 ,利用 硅 片 表面 氧化 膜 的 屏蔽 作 
用 ,在 N 型 硅 单 唱片 上 仅 选 择 性 地 扩散 一 部 分 而 形成 的 PN 结 。 因 此 ,不 需要 为 调整 PN 结 面 积 的 药品 腐蚀 作 
用 。 由 于 半导体 表面 被 制作 得 平整 ,故而 得 名 ,图 5-6 所 示 是 平面 型 二 极 管 结构 示意 图 


阳极 引线 二 氧化 硅 
保护 层 
















平面 型 
二 极 管 
阴极 引线 

图 5-6 平面 型 二 极 管 结构 示意 图 
在 PN 结 的 表面 ,因为 被 氧化 膜 履 盖 , 所 以 公认 为 是 稳定 性 好 和 寿命 长 的 类 型 。 最 初 ,对 于 被 使 用 的 半导体 


材料 是 采用 外 延 法 形成 的 , 故 又 把 平面 型 二 极 管 称 为 外 延平 面 型 二 极 管 
对 于 平面 型 二 极 管 而 言 ,使 用 于 大 电流 整流 用 的 型 号 很 少 ,而 作 小 电流 开关 用 的 型 号 则 很 多 




















a 合金 型 二 极 管 在 N 型 针 或 硅 的 单 晶片 上 ,通过 合金 钢 . 铝 等 金属 的 方法 制作 PN 结 而 形成 的 。 正 向 电压 降 
x | 小 , 适 于 大 电流 整流 

因为 其 PN 结 反 向 时 静电 容量 大 ,所 以 不 适 于 高 频 检 波 和 高 频 整 流 

键 型 二 极 管 是 在 钳 或 硅 的 单 晶 片上 熔接 金 或 银 的 细 丝 而 形成 的 。 其 特性 介 于 点 接触 型 二 极 管 和 合金 型 二 
极 管 之 间 

与 点 接触 型 二 极 管 相 比较 ,虽然 键 型 二 极 管 的 PN 结 电 容量 稍 有 增加 ,但 正 向 特性 特别 优良 

这 种 二 极 管 多 作 开 关 用 ,有 时 也 被 应 用 于 检 波 和 电源 整流 (不 大 于 S0mA) 

在 键 型 二 极 管 中 ,和 熔接 金 丝 的 二 极 管 有 时 被 称 金 键 型 ,熔接 银 丝 的 二 极 管 有 时 被 称 为 银 键 型 


扩散 型 二 极 管 在 高 温 的 P 型 杂质 气体 中 ,加 热 N 型 销 或 奎 的 单 品 片 ,使 单 唱 片 表面 的 一 部 分 变 成 P 型 ,以 此 
扩散 型 法 形成 PN 结 
二 极 管 因为 PN 结 正 向 电压 降 小 ,因此 这 种 二 极 管 适用 于 大 电流 整流 。 最 近 , 使 用 大 电流 整流 器 的 主流 已 由 硅 合金 
型 二 极 管 转移 到 硅 扩散 型 

















合金 扩散 型 二 极 管 是 合金 型 的 一 种 。 合 金 材料 是 容易 被 扩散 的 材料 。 把 难以 制作 的 材料 通过 巧妙 地 掺 配 








人 入 会 扩散 型 
全 Ie | 杂质 ,就 能 与 合金 一 起 扩散 ,以 便 在 已 经 形成 的 PN 结 中 获得 杂质 的 恰当 的 浓度 分 布 





合金 扩散 型 二 极 管 适 用 于 制造 高 灵敏 度 的 变 容 二 极 管 


外 延 型 外 延 型 二 极 管 是 用 外 延 面 生长 过 程 制 造 的 PN 绪 而 形成 的 二 极 管 。 制 造 时 需要 非常 高 超 的 技术 。 因 能 随意 
二 极 管 ”| 地 控制 杂质 的 不 同 浓度 的 分 布 , 故 适宜 于 制造 高 灵敏 度 的 变 容 二 极 管 














要 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 说 明 
肖 特 基 二 极 管 基本 原理 是 :在 金属 (例如 铅 ) 和 半导体 (N 型 硅 片 ) 的 接触 面 上 ,用 已 形成 的 首 特 基 来 阻挡 反 
肖 特 基 | 回电 压 
二 极 管 肖 特 基 二 极 管 与 PN 结 二 极 管 的 整流 作用 原理 有 根本 性 的 差异 。 其 耐 压 程度 只 有 40V 左右 。 其 特长 是 : 开 
天 速度 非常 快 , 反 回 恢复 时 间 特 别 短 。 因 此 ,能 制作 开关 二 极 管 和 低压 大 电流 整流 二 极 管 




















3. 点 接触 型 二 极 管 按 正 向 和 反 向 特性 分 类 说 明 ( 见 表 5-10) 


表 5-10 扣 接 触 型 二 极 管 按 正 向 和 反 向 特性 分 类 说 明 
名 称 说 。 明 


一 般 点 接触 弄 这 种 二 极 管 通常 被 使 用 于 检 波 和 整流 电路 中 ,是 正 向 和 反 向 特性 既 不 特别 好 ,也 不 特别 坏 的 中 间 
ee 2 
二 极 管 


如 :SD34 、SD46 IN34A 等 属于 这 一 类 二 极 管 


它 是 最 大 峰值 反 向 电压 和 最 大 直流 反 向 电压 很 高 的 二 极 管 ,这 种 型 号 的 二 极 管 一 般 正 向 特性 不 太 
高 反 向 耐 压 点 好 或 一 般 , 它 们 用 于 高 压 电 路 的 检 波 和 整流 
接触 型 二 极 管 在 点 接触 型 销 二 极 管 中 , 有 SD38 IN38A .OA81 等 。 这 种 钳 材 料 二 极 管 ,其 耐 压 受到 限制 。 要 求 更 
高 时 有 硅 合 金 和 扩散 型 二 极 管 





这 种 二 极 管 正 向 电压 特性 和 一 般 的 二 极 管 相 同 。 昌 然 其 反方 向 耐 压 也 是 特别 高 ,但 反 回 电流 小 ， 
高 反 向 电阻 点 因此 其 特长 是 反 向 电阻 高 























接触 型 二 极 管 这 种 二 极 管用 于 高 输入 电阻 的 电路 和 高 阻 负 载 电阻 的 电路 中 ,高 反 向 电阻 型 钞 二 极 管 有 SD54、 
1N54A 等 
高 传导 点 接触 型 它 与 高 反 向 电阻 型 二 极 管 相 反 ,其 反 向 特性 尽管 很 差 ,但 是 正 向 电阻 足够 小 





高 传导 点 接触 型 二 极 管 有 SD56 、1N56A 等 。 高 传导 键 型 二 极 管 能 够 得 到 更 优良 的 特性 。 这 类 二 
极 管 , 在 负载 电阻 特别 低 的 情况 下 ,整流 效率 较 高 


二 极 管 


4. 二 极 管 按 用 途 分 类 说 明 ( 见 表 5-11 ) 


表 5-11 二极管 按 用 途 分 类 说 明 
名 称 说 明 
以 工作 电流 的 大 小 作为 界线 ,通常 把 输出 电流 小 于 100mA 的 二 极 管 叫 做 检 波 二 极 管 
点 接触 型 钳 二 极 管 工作 频率 可 达 400MHz, 正 向 压 降 小 , 结 电容 小 , 检 波 效率 高 ,频率 特性 好 , 如 
2AP 型 二 极 管 
这 种 二 极 管 除 用 于 检 波 外 ,还 能 够 用 于 限 幅 . 削 波 .调制 . 混 频 .开关 等 电路 


通常 将 工作 电流 大 于 100mA 的 二 极 管 叫 整 流 二 极 管 。 面 结 型 二 极 管 ,工作 频率 低 , 最 高 反 向 电压 
为 25 ~3000V ,分 为 A ~X 共 22 挡 。 分 类 如 下 
整流 二 极 管 1 ) 硅 半 导体 整流 二 极 管 , 如 2CZ 型 
2 ) 硅 桥 式 整流 需 , 如 QL 型 
3 ) 用 于 电视 机 高 压 硅 堆 ,如 工作 频率 近 100kHz 的 2CLG 型 





检 波 二 极 管 








大 多 数 二 极 管 能 作为 限 幅 使 用 

有 保护 仪表 用 和 高 频 齐 纳 二 极 管 那样 的 专用 限 幅 二 极 管 。 为 了 使 这 些 二 极 管 具有 特别 强 的 限制 
尖锐 振幅 的 作用 ,通常 使 用 硅 材料 制造 二 极 管 

还 有 组 合 型 的 限 幅 二 极 管 , 即 根据 限制 电压 需要 ,将 多 个 整流 二 极 管 串联 起 来 形成 一 个 整体 





限 幅 二 极 管 


RE 它 通常 指 的 是 环形 调制 专用 的 二 极 管 ,就 是 正 向 特性 一 致 性 好 的 4 个 二 极 管 的 组 合 件 
变 容 二 极 管 也 有 调制 功能 ,但 是 变 容 二 极 管 通常 是 作为 调频 用 , 即 用 于 压 控 振荡 器 中 
混 频 二 极 管 使 用 二 极 管 混 频 器 时 ,频率 范围 为 500 ~ 10000Hz, 多 采用 肖 特 基 型 和 点 接触 型 二 极 管 





用 二 极 管 放大 有 两 种 :依靠 隧道 二 极 管 和 体 效 应 二 极 管 那样 的 负 阻 性 器 件 的 放大 ,以 及 用 变 容 二 
放大 二 极 管 极 管 的 参量 放大 
此 ,放大 用 二 极 管 通常 是 指 隧道 二 极 管 . 体 效应 二 极 管 和 变 容 二 极 管 





名 称 


开关 二 极 管 


频率 倍增 
二 极 管 
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说 明 





有 小 电流 (10mA ) 下 使 用 的 逻辑 运算 和 在 数 百 毫 安 下 使 用 的 磁 心 激励 用 开关 二 极 管 

小 电流 开关 二 极 管 通常 有 点 接触 型 和 键 型 等 二 极 管 , 也 有 在 高 温 下 还 可 能 工作 的 硅 扩 散 型 台 
型 和 平面 型 二 极 管 

开关 二 极 管 的 特长 是 开关 速度 快 。 而 肖 特 基 型 二 极 管 的 开关 时 间 特 短 , 因 而 是 理想 的 开关 二 极 管 
2AK 型 点 接触 型 二 极 管 供 中 速 开关 电 路 用 ,2CK 型 平面 接触 型 二 极 管 供 高 速 开关 电路 用 ,用 于 开 
关 、 限 幅 、 钳 位 或 检 波 等 电路 

肖 特 基 (SBD ) 大 电流 开关 硅 二 极 管 的 优点 是 正 向 压 降 小 ,速度 快 .效率 高 

















用 于 上 自动 频率 控制 (AFC ) 和 调谐 用 的 小 功率 二 极 管 称 为 变 容 二 极 管 。 变 容 二 极 管 采 用 硅 扩散 型 
二 极 管 ,也 有 采用 合金 扩散 型 .外延 结合 型 双重 扩散 型 等 特殊 制作 的 二 极 管 ,因为 这 些 二 极 管 对 于 
电压 而 言 ,其 静电 容量 的 变化 率 特别 大 


对 二 极 管 的 频率 倍增 作用 而 言 有 两 种 .依靠 变 容 二 极 管 的 频率 倍增 和 依靠 阶 获 ( 即 急 变 ) 二极管 的 
频率 倍增 ;频率 倍增 用 的 变 容 二 极 管 , 它 又 称 为 可 变 电 抗 需 

阶 路 二 极 管 又 被 称 为 阶 路 恢复 二 极 管 ,从 导 通 切换 到 关闭 时 的 反 向 恢复 时 间 短 ,其 特点 是 急速 地 
变 成 关闭 的 ,转移 时 间 短 。 如 果 对 阶 芷 三 极 管 施 加 正弦 波 ,那么 ,因为 转移 时 间 短 ,所 以 输出 波形 急 
又 地 被 夹 断 , 故 能 产生 很 多 高 频 谐 波 ,实现 频率 倍增 功能 























稳 压 二 极 管 


它 为 硅 扩 散 型 或 合金 型 ,是 反 向 击 穿 特性 曲线 急骤 变化 的 二 极 管 ,动态 电阻 Rj 很 小 

稳 压 二 极 管 工作 时 的 端 电压 (又 称 齐 纳 电压 ) 约 为 3 ~ 150V , 按 每 隔 10% ,能 划分 成 许多 等 级 
在 功率 方面 ,也 有 200mW ~100W 的 产品 

主要 有 2CW 型 。 将 两 个 互补 二 极 管 反 回 串 接 ,以 减少 温度 系数 的 产品 有 2DW 型 








PIN 型 二 极 管 


雪崩 一 极 管 
(Avalanche Diode ) 


江 崎 二 极 管 
(Tunnel Diode ) 


快速 关 断 
( 阶 跃 恢复) 二极管 
( Step Recovary Diode) 





PIN 二 极 管 由 三 层 半 导体 材料 构成 , 即 在 P 区 和 N 区 之 间 夹 一 层 本 征 半导体 (或 低 浓 度 杂 质 的 半 
导体 ,是 很 厚 的 本 征 半 导体 层 ) 构造 的 晶体 二 极 管 。PIN 中 的 1 是 “本 征 ” 意 义 的 英文 缩 略 语 

当 其 工作 频率 超过 100MHz 时 ,由 于 少数 载 流 子 的 存储 效应 和 “本 征 ” 层 中 的 渡 越 时 间 效 应 ,其 二 
极 管 失 去 整流 作用 而 变 成 阻抗 元 件 , 并 且 其 阻抗 值 随 偏 置 电压 而 改变 

在 零 偏 置 或 直流 反 向 偏 置 时 ,“ 本 征 ” 区 的 阻抗 很 高 

在 直流 正 向 偏 置 时 ,由 于 载 流 子 注入 “本 征 ” 区 ,而 使 “本 征 ” 区 呈现 出 低 阻 抗 状 态 。 因 此 ,可 以 把 
PIN 二 极 管 作为 可 变 阻 抗 元 件 使 用 

PIN 型 二 极 管 通常 应 用 于 高 频 开 关 ( 即 微波 开关 ) 移 相 调制 . 限 幅 等 电路 中 

PIN 二 极 管 主 要 应 用 于 射频 开关 和 射频 可 变 电 阻 ,工作 频率 可 以 高 达 5$0GHz。PIN 二 极 管 的 射频 
电阻 可 以 在 直流 偏 置 电 压 的 控制 下 ,从 高 阻抗 的 10kQ 变 到 低 阻 抗 的 小 于 1Q。 在 射频 电路 中 通常 用 
作 电 子 开关 ,如 GSM 手机 中 的 双 工 器 电子 开关 











它 是 在 外 加 电压 作用 下 可 以 产生 高 频 振 沪 的 二 极 管 

产生 高 频 振 荡 的 工作 原理 是 :利用 雪 般 击 穿 对 晶体 注入 载 流 子 , 因 载 流 子 渡 越 唱片 需要 一 定 的 时 
间 ,所 以 其 电流 沾 后 于 电压 ,出 现 延 迟 时 间 ,者 适当 地 控制 渡 越 时 间 ,那么 ,在 电流 和 电压 关系 上 就 会 
出 现 负 阻 效应 ,从 而 产生 高 频 振荡 

雪 骨 二极管 通常 被 应 用 于 微波 领域 的 振荡 电路 中 














它 是 以 隧道 效应 电流 为 主要 电流 分 量 的 晶体 二 极 管 

江 崎 二 极 管 为 双 端 子 有 源 器 件 。 其 主要 参数 有 峰 谷 电流 比 (mAv ) ,其 中 ,下 标 “P” 代 表 “ 峰 ”; 而 
下 标 “V” 代 表 “ 谷 ” 

江 崎 二 极 管 可 以 被 应 用 于 低 噪声 高 频 放 大 器 及 高 频 振 荡 器 中 (其 工作 频率 可 达 毫 米 波段 ) ,也 可 以 
被 应 用 于 高 速 开 关 电 路 中 


它 是 一 种 具有 PN 结 的 二 极 管 

阶 暑 恢复 二 极 管 的 “自助 电场 ”缩短 了 存储 时 间 , 使 反问 电流 快速 截止 ,并 产生 丰富 的 谐 波 分 量 。 
利用 这 些 谐 波 分 量 可 设计 出 杭 状 频谱 发 生 电路 

快速 关 断 ( 阶 路 恢复) 二 极 管用 于 脉冲 和 高 次 谐 波 电路 中 








肖 特 基 二 极 管 
( Schottky 





它 是 具有 省 特 基 特 性 的 “金属 半导体 结 ” 的 二 极 管 ,其 正 向 起 娘 电 压 较 低 , 它 是 高 频 和 快速 开关 的 
理想 需 件 ,工作 频率 可 达 100CHz。 并 且 ,MIS( 人 金属 一 绝缘 体 一 半导体 ) 省 特 基 二 极 管 可 以 用 来 制作 








Barrier Diode) 太阳 电池 或 发 光 二 极 管 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 说 明 


具有 较 高 的 反 向 工作 电压 和 峰值 电流 , 正 向 压 降 小 ,高 频 高 压 整流 二 极 管 ,在 电视 机 行 扫 描 电 路 中 
阻尼 二 极 管 做 阻尼 和 升 压 整流 用 ,要 求 其 承受 较 高 的 反 向 工作 电压 和 峰值 电流 , 且 要 求 正 向 压 降 越 小 越 好 ,因此 
它 是 一 种 特殊 的 高 频 高 压 整 流 二 极 管 ,也 可 看 作 是 高 反 压 开 关 二 极 管 的 一 种 

















瞬 变 电压 抑制 它 可 以 对 电路 进行 快速 过 电压 保护 ,分 双 极 型 和 单 极 型 两 种 , 按 峰 值 功率 (500 ~ $000 双 ) 和 电压 
二 极 管 (8. 2 ~200V) 分 类 
双 基 极 二 极 管 它 是 有 两 个 基 极 .一 个 发 射 极 的 三 端 负 阻 需 件 ,用 于 张弛 振荡 电路 ,定时 电压 读 出 电路 中 , 它 具 有 
( 单 结晶 体 管 ) 频率 易 调 温度 稳定 性 好 等 优点 
发 光 二 极 管 它 是 能 发 光 的 二 极 管 ,体积 小 , 正 向 驱动 发 光 ,工作 电 压低 ,工作 电流 小 ,发 光 均 匀 ,寿命 长 


太 5.1.16 稳 压 二 极 管 、 变 容 二 极 管 和 发 光 二 极 管 种 类 


1. 稳 压 二 极 管 种 类 
稳 压 二 极 党 根据 外 党 包装 材料 划分 有 金属 、 玻 璃 、 塑 料 的 ， 塑 封 稳 压 二 极 管 又 分 为 有 引线 型 和 
表面 封装 两 种 类 型 ， 根据 内 部 结构 划分 有 普通 稳 压 二 极 管 (两 根 引 脚 ) 和 温度 互补 型 稳 压 二 极 管 
(三 根 引 脚 ); 根据 其 电流 容量 可 分 为 大 功率 稳 夺 二极管 (2A 以 上 ) 和 小 功率 稳 压 二 极 管 (1.5A 
以 下 
2. 变 容 二 极 管 种 类 
变 容 二 极 管 按照 PN 结 的 结构 和 结 面 附近 杂质 的 分 布 情况 不 同 ， 可 以 分 成 缓 变 结 、 突 变 结 和 超 
变 结 3 种 类 型 。 
变 容 二 极 管 的 结 电容 随 反 向 俩 置 电压 的 增 大 而 减 小 ， 各 种 类 型 变 容 二 极 管 的 结 电容 量变 化 速率 
是 不 同 的 ， 绥 变 结 的 最 慢 ， 超 变 结 的 最 快 。 
3. 发 光 二 极 管 种 类 ( 见 表 5-12) 
表 5-12 发 光 二 极 管 种 类 
划分 方法 及 种 类 说 明 
给 发 光 二 极 管 加 上 足够 的 正 向 偏 置 电压 后 ,由 于 材料 和 工艺 的 不 同 ， 
磷 砷 化 锋 ( GaAsP) 在 空 穴 和 电子 复合 时 释放 出 的 能 量 主要 是 光 能 ,这 就 是 发 光 二 极 管 能 够 




















发 光 二 极 管 发 光 的 原 
铝 砷 化 锋 ( GaAlAs) 普通 单 色 发 光 二 极 管 的 发 光 颜 色 与 发 光 的 波长 有 关 , 而 发 光 的 波长 又 
按照 材料 划分 发 光 二 极 管 取决 于 制造 发 光 二 极 管 所 用 的 半导体 材料 
砷 化 锋 ( GaAs) 红色 发 光 二 极 管 的 波长 一 般 为 650 ~700nm, 正 珀 色 发 光 二 极 管 的 波 
发 光 二 极 管 长 一 般 为 630 ~ 650nm , 柳 色 发 光 二 极 管 的 波长 一 般 为 610 ~ 630nm, 黄 


磷 钢 砷 化 多 (GaAsInP) 色 发 光 二 极 管 的 波长 一 般 为 $58$nm 左右 ,绿色 发 光 二 极 管 的 波长 一 般 为 
发 光 二 极 管 555 ~ 570nm 


红色 发 光 二 极 管 红色 发 光 二 极 管 的 压 降 为 2.0 ~2.2V 


























黄色 发 光 二 极 管 黄色 发 光 二 极 管 的 压 降 为 1. 8 ~2. 0V 

按照 发 光 颜 色 划分 绿色 发 光 二 极 管 绿色 发 光 二 极 管 的 压 降 为 3. 0 ~3.2V 
白色 发 光 二 极 管 白色 发 光 二 极 管 的 压 降 约 为 3. 5V 左右 
蓝 色 发 光 二 极 管 蓝 色 发 光 二 极 管 使 用 量 少 

按照 发 光 是 否 可 见 光 发 光 二 极 管 能 发 出 各 种 可 见 颜 色光 

可 见 划分 红外 发 光 二 极 管 所 发 出 的 光 在 红外 波段 ,为 不 可 见 光 
普通 亮度 发 光 二 极 管 发 光 强度 小 于 10med 

按 发 光 强度 划分 高 亮度 发 光 二 极 管 发 光 强 度 在 10 ~ 100med 之 间 
超 高 亮度 发 光 二 极 管 超 高 亮度 发 光 二 极 管 发 光 强度 为 大 于 100med 
普通 发 光 二 极 管 这 种 发 光 二 极 管 使 用 直流 电流 来 驱动 

按 工 作 电流 划分 这 种 发 光 二 极 管 直 接 使 用 交流 电流 来 驱动 ,不 需要 普通 发 光 二 极 管 那 





六 沪 作 业 一 要 和 多 
交流 发 光一 极 样 要 将 交流 电 先 整流 为 直流 电 


第 5 章 ” 百 种 元 器 件 种 类 和 电路 符号 快速 查询 平台 


划分 方法 及 种 类 说 明 





单 色 发 光 二 极 管 单 色 发 光 二 极 管 只 能 发 出 一 种 颜色 光 
召 发 光 产 之 光 二 极 管 
二 双色 和 三 色 能 够 分 别 发 出 两 种 和 三 种 颜色 光 
一 概 人 





是 否 改变 划分 三 色 发 光 二 极 管 
变色 发 光 二 极 管 变色 发 光 二 极 管 的 发 光 颜 色 能 够 改变 


金属 封 波 发 光 二 极 管 





陶瓷 封装 发 光 二 极 管 
塑料 封装 发 光 二 极 管 
树脂 封装 发 光 二 极 管 
无 引线 表面 封装 
发 光 二 极 管 
按照 封装 结构 加 色散 射 封装 (D) 在 小 型 化 电子 设备 中 使 用 无 引线 表面 封装 发 光 二 极 管 , 即 巾 片 发 光 二 
及 封装 形式 发 光 二 极 管 极 管 
无 色散 射 封装 (W) 
发 光 二 极 管 











有 色 透 明 封装 (C) 
发 光 二 极 管 





无 色 透 明 封 装 (T) 
发 光 二 极 管 
圆柱 形 发 光 二 极 管 
矩形 发 光 二 极 管 
按照 封装 外 形 划分 最 常见 的 发 光 二 极 管 是 圆柱 形 的 ,组 合 形 的 用 来 制作 成 各 种 符号 形状 
方形 发 光 二 极 管 
组 合 形 发 光 二 极 管 | 


除 上 述 各 类 发 光 二 极 管 外 ， 还 有 闪烁 发 论 二 极 管 、 电 压 控 制 型 发 光 二 极 管 和 人 负 阻 发 光 二 极 











上 族 "” ， 人 丁 众 多， 品种 齐全 。 表 5$-13 所 示 是 晶体 管 种 类 说 明 。 晶 体 管 按 极 
性 划分 有 两 种 : NPN 型 晶体 管 (常用 品 体 管 ) 和 PNP 型 晶体 管 。 


表 5-13 ”晶体管 种 类 说 明 


于 了 
ES 
天 
后 
全 
汗 
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划分 方法 及 名 称 说 有明 
NPN 型 晶体 管 这 是 目前 常用 的 晶体 管 .电流 从 集 电 极 流向 发 射 极 
按 极 性 划分 RE 电流 从 发 射 极 流向 集 电极 。 这 两 种 晶体 管 通过 电路 符号 可 以 分 清 , 不 
0 同 之 处 是 发 射 极 的 箭头 方向 不 同 
奎 晶体 管 简称 为 寿 管 ,这 是 目前 常用 的 品 体 管 ,工作 稳定 性 好 
兴 、 A > 2 
按 烤 料 划 六 钳 晶 体 管 简称 为 销 管 , 反 向 电流 大 . 受 温度 影响 较 大 
PNP 型 硅 晶 体 管 
按 极 性 和 材料 NPN 型 硅 晶 体 管 ge 让 
组 合 划分 J 
NPN 型 错 品 体 管 
低频 晶体 管 工作 频率 比较 低 , 用 于 寺 流 放大 器 .音频 放大 器 电路 
工作 需 率 划分 。 | 低频 晶体 管 | 比较 低 , 用 于 直流 放大 器 、 
按 工 作 频 率 划分 高 频 晶体 管 十 作 频率 比较 高 .用 于 高 频 放 大 器 电路 
小 功率 晶体 管 输出 功率 很 小 ,用 于 前 级 放大 器 电路 
按 功 率 划 分 让 功率 晶体 管 给 出 功率 较 大 ,用 于 功率 放大 器 输出 级 或 未 级 电路 
天 功率 晶体 管 输出 功率 很 大 ,用 于 功率 放大 器 输出 级 
逆 料 封装 晶体 管 小 功率 晶体 管 常 采用 这 种 持 装 
按 封装 材料 划分 





金属 封装 晶体 管 一 部 分 大 功率 晶体 管 和 高 频 唱 体 管 采用 这 种 封装 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





( 续 ) 
划分 方法 及 名 称 说 明 
普通 方式 晶体 管 大 量 的 晶体 管 采 用 这 种 形式 ,三 根 引 脚 通 过 电路 板 上 引 脚 孔 伸 到 背面 


铜 稍 线路 上 ,用 和 焊锡 焊接 


按 安装 形式 划分 
| ee 蝇 休 管 引 肢 非常 得, 晶体管 直 接 装 在 电路 板 铀 菠 线 路 一 面 ,用 焊锡 
~ 焊接 
按 用 途 划分 ™ 用 来 构成 各 种 功能 电路 


1) 低频 小 功率 晶体 管 。 低 频 小 功率 晶体 管 一 般 指 特征 频率 在 3MHz 以 下 ， 功 率 小 于 1W 的 蝇 
体 管 ， 一 般 作 为 小 信号 放大 用 。 

2) 高 频 小 功率 晶体 管 。 高 频 小 功率 晶体 管 一 般 指 特征 频率 大 于 3MHz， 功 率 小 于 1W 的 晶体 
管 ， 主 要 用 于 高 频 振荡 、 放 大 电路 中 。 

3) 低频 大 功率 晶体 管 。 低 频 大 功率 晶体 管 指 特征 频率 小 于 3MHz， 功 率 大 于 1W 的 晶体 管 。 低 
频 大 功率 品 体 管 品 种 比较 多 ， 主 要 应 用 于 电子 首 啊 设备 的 低频 功率 放大 电路 中 ， 用 于 各 种 大 电流 输 
出 稳 压 电源 中 作为 调整 绾 。 

4) 高 频 大 功率 品 体 管 。 高 频 大 功率 品 体 管 指 特征 频率 大 于 3MHz， 功 率 大 于 1W 的 晶体 管 ， 主 
有 要 用 于 通信 等 设备 中 作为 功率 驱动 、 放 大 。 

5) 开关 晶体 管 。 开 关 品 体 管 是 利用 控制 饱和 区 、 截 止 区 相互 转换 而 工作 的 。 开 关 蝇 体 管 的 开 
关 过 程 需要 一 定 的 啊 应 时 间 ， 开 关 啊 应 时 间 的 长 短 表示 了 品 体 管 开关 特性 的 好 坏 。 

6) 差分 对 管 。 差 分 对 管 是 把 两 只 性 能 一 致 的 晶体 管 封装 在 一 起 的 晶体 管 ， 它 能 以 最 简单 的 方 
式 构成 性 能 优良 的 差分 放大 带 。 

7) 复合 品 体 管 。 复 合 品 体 管 是 分 别 选用 各 种 极 性 的 品 体 管 进 行 复 合 连接 ， 在 组 成 复合 品 体 管 
时 ,不 管 选 用 什么 样 的 晶体 管 ， 这 些 品 体 管 按照 一 定 的 方式 连接 后 可 以 看 成 是 一 个 高 6 的 晶体 管 。 


六 5. 1. 18 ”集成 电路 种 类 


集成 电路 的 种 类 很 多 ,按照 不 同 的 分 类 方法 有 不 同 的 集成 电路 。 
1. 按照 使 用 功能 划分 
集成 电路 以 使 用 功能 来 分 类 可 以 分 成 4 大 类 近 20 种 ， 如 表 5-14 所 示 。 


表 5-14 按照 使 用 功能 划分 集成 电路 种 类 
名 称 说 明 
所 谓 模拟 集成 电路 就 是 用 于 模拟 电子 电路 中 的 集成 电路 ,这 类 集成 电路 所 处 理 的 是 模拟 信号 , 模 
拟 信号 是 一 种 连续 变化 的 信和 号。 模拟 集成 电路 按照 电路 功能 分 成 下 列 多 种 
这 是 应 用 量 最 多 的 一 种 模拟 集成 电路 ,简称 为 集成 运 放 。 它 的 具体 运用 也 





















































运 轻 放大 带 集 成 电路 | 是 很 多 的 , 它 是 一 种 高 增益 低 漂移 的 直流 放大 电路 
0 这 是 用 于 各 类 音响 设备 中 的 集成 电路 ,例如 用 于 录音 机 收音 机 .组 合 音响 
人 和 音响 组 合 等 设备 中 的 集成 电路 ,还 有 视频 播放 设备 中 的 音频 处 理 电 路 
这 是 用 于 各 类 视频 设备 中 的 集成 电路 ,例如 用 于 电视 机 .影碟 机 .录像 机 等 
袖 频 集成 电路 | 设备 中 的 集成 电路 
稳 斥 集成 电路 过 是 用 于 稳 压 电路 中 的 集成 电路 .有 各 种 电压 等 级 的 稳 夺 集成 电路 





这 是 集成 运 放 的 一 种 非 线 性 运用 方式 ,此 时 集成 运 放 处 于 无 反馈 或 者 市 正 
非 线 性 集成 电路 ”| 反馈 状态 , 它 的 输出 量 与 输入 量 之 间 不 成 线性 的 关系, 输出 量 不 是 处 于 正 饱 
和 的 状态 就 是 处 于 负 饱 和 的 状态 














所 谓 数字 信号 是 一 个 离散 量 , 具 体 地 讲 数 字 信 号 的 电压 或 电流 在 时 间 和 数值 上 都 是 离散 的 ,不 连 
数字 集成 电路 续 的 。 例 如 普通 指针 式 万 用 表 在 指示 电阻 值 时 ,通过 指针 的 摆动 和 表面 的 刻度 来 指示 电阻 值 ,可 数 
字 式 万 用 表 则 通过 数字 来 指示 电阻 值 。 数 字 集 成 电路 按 功 能 分 有 很 多 ,这 里 举 几 例 说 明 如 下 
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名 称 说 明 


这 是 用 于 计算 机 中 的 集成 电路 .家 用 电脑 中 的 集成 电路 都 是 单片机 集成 电 
单片机 集成 电路 。 | 路 .例如 CPU 就 是 这 一 种 数字 集成 电路 


ge a 在 数字 电路 系统 中 ,和 常用 这 种 具有 存储 功能 的 集成 电路 , 它 是 由 门 电路 和 
数字 集成 电路 存储 带 集 成 电路 触发 器 组 合 的 集成 电路 


、 这 是 一 种 采用 P-MOS 和 N-MOS 场 效 应 晶体 管 , 且 进 行 互 补 使 用 ,组 成 金 
50MS 作成 电路 。 | 属 -氧化 物 -半导体 电路 


这 是 一 种 重要 的 电路 ,用 于 各 类 信号 之 间 的 转换 ,也 可 用 于 不 同类 型 电路 之 间 的 连接 。 这 类 集成 
电路 主要 有 下 列 几 种 
电压 比较 带 集 成 电路 | “这 是 一 种 将 模拟 量 按 量 值 的 大 小 转换 成 逻辑 代码 的 集成 电路 



































接口 集成 电路 “I 
a 这 是 一 种 可 以 用 来 衔接 不 同 电 平 类 型 的 集成 电路 ,是 一 种 转换 电 平 的 专用 
电 平 转换 顺 集 成 电路 |g 二 
外 十 驱动 器 集成 电路 | 这 是 二 种 向 机 与 外 装 接 日 电路 的 驱动 电 中 
这 是 特殊 用 途 的 集成 电路 ,有 许 许多 多 的 类 型 ,举例 如 下 
消费 类 集成 电路 ”| ”这 是 为 适应 消费 商品 而 专门 设计 的 各 种 功能 集成 电路 ,其 应 用 面相 当 广 泛 
特殊 集成 电路 通信 集成 电路 这 是 为 通信 系统 而 设计 的 专用 集成 电路 
es 这 是 为 了 配合 各 类 传 感 咒 件 而 设计 的 专用 集成 电路 ,不同 的 传感器 则 有 下 
仿 感 带 集 成 电路 。 | 同 的 集成 电路 与 之 配合 


2. 按 制作 工艺 划分 
集成 电路 按照 制作 工艺 划分 有 3 大 类 7 种 ， 如 表 5-15 所 示 。 
表 5-15 按 制 作 工 艺 划 分 集成 电路 种 类 
名 称 说 明 
半导体 集成 电路 是 以 半导体 单 晶 为 基础 材料 ,以 平面 工艺 为 基本 工艺 而 制 成 的 集成 电路 ,根据 唱 


体 管 是 采用 双 极 型 还 是 MOS 型 的 不 同 , 可 分 为 双 极 型 集成 电路 、MOS 型 集成 电路 和 兼容 型 集成 电 
路 ,具体 说 明 如 下 











这 种 集成 电路 是 在 半导体 衬 底片 上 ,制作 双 极 型 晶体 管 \. 电 阻 .电容 以 及 连 


























0 双 极 型 集成 电路 | 线 等 ,参与 导电 的 是 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 
本 这 种 集成 电路 在 硅 片 上 ,以 N 型 淘 道 MOS 器 件 构成 电路 .集成 电路 内 电路 
NMOS 型 集成 电路 | 的 放大 管 参与 导电 的 是 电子 
这 种 集成 电路 在 硅 片 上 ,以 P 型 淘 道 MOS 器 件 构成 电路 .集成 电路 内 电路 
PMOS 型 集成 电路 | 的 放大 管 参与 导电 的 是 空 祥 
CMOS 集成 电路 这 种 集成 电路 在 前 面 已 经 介绍 
es 这 种 集成 电路 采用 膜 工 艺 制造 ,其 中 采用 丝 网 漏 印 工艺 制作 厚 膜 电阻 . 电 
ee 悍 膜 集成 电路 | 容 , 焊 上 晶体 管 芯 ,构成 集成 电路 的 内 电路 
人 这 种 集成 电路 采用 真空 镀膜 或 减 出 工艺 制作 薄膜 元 器件 或 由 汪 膜 元 件 与 
平面 工艺 为 基本 制作 工艺 
We 凡是 二 个 误 整 的 电路 不 能 由 膜 工艺 或 半导体 集成 工艺 单独 制作 而 是 利用 半导体 集成 工艺 膜 工 


艺 和 分 立 元 器 件 工艺 3 种 中 的 任何 两 种 以 上 工艺 制作 的 集成 电路 都 称 为 混合 集成 电路 
3. 按 封闭 形式 划分 

集成 电路 按照 封装 形式 划分 的 主要 有 4 种， 如 表 5-16 所 示 。 

表 5-16 按 封 装 形式 划分 集成 电路 种 类 








名 称 说 明 
这 种 集成 电路 的 外 壳 采 用 陶瓷 . 低 熔 玻璃 及 塑料 制 成 。 采 用 这 种 封装 的 集成 电路 外 形 有 多 种 ,有 
的 像 晶 体 管 外 形 一 样 ,只 有 三 根 引 脚 (集成 电路 最 少 得 三 根 引 脚 ,如 三 端 稳 压 集成 电路 就 是 这 种 ) ;有 
筷 | 用 上 过 多 hh . 
单列 吉 插 集成 电路 的 引 脚 比 较 多 , 且 排 为 一 列 


单列 直 搬 扁平 封装 集成 电路 的 引 脚 数目 一 般 少 于 12 根 ,小 规模 .中 规模 集成 电路 一 般 采 用 这 种 封 
装 形式 
在 这 种 封装 的 集成 电路 中 还 有 一 种 是 单列 曲 搬 集 成 电路 , 即 引 脚 也 是 单列 ,但 引 脚 是 弯曲 状 的 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 说 明 
这 种 集成 电路 的 外 元 采用 陶瓷 、 低 熔 玻 璃 及 塑料 制 成 。 采 用 这 种 封 厂 的 集成 电路 外 形 有 多 种 , 它 
双 列 直 插 集成 电路 | 的 引 脚 呈 对 称 的 两 列 排列 , 引 脚 数目 一 般 在 12 根 以 上 (也 有 少 于 12 根 引 脚 的 ) .24 根 以 下 , 引 脚 数 
必 是 2 的 倍数 。 通 第 大 规模 集成 电路 采用 这 种 封 狠 形式 ,这 是 常见 封 波形 式 的 集成 电路 





贴 片 集 成 电路 外 形 有 双 列 和 四 列 两 种 , 双 列 的 或 四 列 的 引 脚 均 对 称 排列 。 这 种 集成 电路 在 安 儿 时 
贴 片 集成 电路 与 前 面 的 集成 电路 不 同 , 它 直 接 贴 在 电路 板 铜 稍 电 路 一 面 , 引 脚 相当 短 
通常 数字 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 ( 四 列 形式 ) 采 用 这 种 封 狐 形式 


金属 封 效 集 成 电路 这 种 集成 电路 的 外 吉 是 金属 的 ,如 同 中 功率 晶体 管 那样 ,只 是 引 脚 数 目 比较 多 ,最 多 可 达 十 几 根 


4. 按 集成 度 划 分 
集成 电路 的 集成 度 是 指 一 块 基 片 上 能 制作 的 最 多 元 需 件数 量 ， 按 此 划分 有 4 种 集成 电路 ， 如 表 
5-17 所 示 。 


表 5-17 按 集成 度 划 分 集成 电路 种 类 
名 称 说 明 

小 规模 集成 电路 小 规模 集成 电路 又 称 为 普通 集成 电路 ,用 英文 缩写 字母 SSI( Small Scale Integration ) 表示 。 在 小 规 
模 集 成 电路 中 ,模拟 电路 中 的 元 器 件数 目 一 般 少 于 100 个 ,数字 电路 中 的 门 电路 数目 一 般 少 于 30 个 

中 规模 集成 电路 中 规模 集成 电路 用 英文 缩写 字母 MSI( Medium- Scale Integration ) 表示 。 在 中 规模 集成 电路 中 ,模拟 
电路 中 的 元 器 件数 目 一 般 在 100 ~ 1000 个 之 间 ,数字 电路 中 的 门 电 路 数目 为 30 ~ 100 个 之 间 

大 规模 集成 电路 大 规模 集成 电路 用 英文 缩写 字母 LSI( Large Scale Integration ) 表示 。 在 大 规模 集成 电路 中 ,模拟 电 
路 中 的 元 带 件 数目 一 般 在 1000 以 上 ,数字 电路 中 的 门 电路 数目 为 100 个 以 上 


超大 规模 集成 电路 超大 规模 集成 电路 用 英文 缩写 字母 ULSI( Ultra- Large- Scale Integration ) 表示 。 在 超大 规模 集成 电 
路 中 ,模拟 电路 中 的 元 器 件数 目 一 般 在 10 万 个 以 上 ,数字 电路 中 的 门 电路 数目 为 1000 个 以 上 





在 民用 电子 设备 中 ， 一 般 使 用 大 规模 集成 电路 及 以 下 集成 度 的 集成 电路 。 单 请 电 视 机 中 使 用 了 
大 规模 集成 电路 。 在 民用 电子 设备 中 ， 大 量 使 用 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 ， 如 数字 伺服 集成 电 
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六 5. 1. 19 ”晶闸管 种 类 ( 见 表 5-18) 
表 5-18 晶闸管 种 类 
分 类 方法 说 明 
按 关 断 、. 导 通 及 普通 晶闸管 门 极 关 断 晶闸管 .着 导 晶 闸 管 、 双 向 晶闸管 .四 极 晶 闸 管 .BTG 晶闸管 . 温 控 唱 闸 管 、 
控制 方式 光 控 晶闸管 和 晶闸管 模块 
按 引 脚 和 极 性 方式 有 二 极 晶闸管 .三 极 晶闸管 和 四 极 唱 疗 管 
本 人 金属 封装 晶闸管 .塑封 晶 闻 管 和 陶瓷 封装 晶 闻 管 3 种 。 人 金属 封装 晶 闻 管 又 分 为 螺栓 形 .平板 形 . 贺 
壳 形 等 多 种 。 塑 封 晶 闻 管 又 分 为 带 散热 片 型 和 不 带 散 热 片 型 两 种 
和 有 大 功率 晶闸管 .中 功率 晶闸管 和 小 功率 晶闸管 三 种 。 通 常 ,大 功率 晶闸管 多 采用 金属 壳 封 装 ,而 
中 小 功率 晶闸管 则 多 采用 塑封 或 陶瓷 封装 
按 关 断 速度 有 普通 晶闸管 和 高 频 (快速 ) 晶闸管 


文 S. 1. 20 ” 场 效 应 晶体 管 种 类 


场 效 应 晶体 管 分 结 型 、 绝 缘 栅 型 两 大 类 。 
1， 结 型 场 效 应 晶体 管 
各 种 场 效 应 晶体 管 按 照 导 电 沟 道 所 用 的 材料 不 同 又 分 为 两 类 
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1) N 沟 道 。 它 的 载 流 子 为 电子 。 

2) P 沟 道 。 它 的 载 流 子 为 空 穴 。 

2. 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 

绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 G 与 源 极 S、 漏 极 D 是 绝缘 的 ， 因 此 称 它 为 绝缘 栅 型 场 效应 
品 体 管 。 

在 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 MOS 场 效 应 晶体 管 ， 简 称 为 MOS 管 [ 即 金 属 
-氧化 物 - 半 导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) ] ， 还 有 PMOS、NMOS 和 VMOS 功率 场 效应 晶体 管 ， 以 
及 最 新 的 TMOS 场 效应 晶体 管 、VMOS 功率 模块 等 。 


人) 未) 

增强 型 和 耗 尽 型 的 区 别 是 : 当 Us =0V 时 ， 源 极 和 漏 极 之 间 存在 导电 沟 道 ， 称 为 耗 尽 型 ， 必 须 
使 | U6 | >0 时 才 有 导电 沟 道 的 ， 称 为 增强 型 。 

所 谓 增强 型 是 指 当 Us = 0 时 场 效应 晶体 管 呈 截 止 状态 ， 加 上 正确 的 Us 后 ， 多 数 载 流 子 被 吸引 
到 栅 极 ， 从 而 “增强 ”了 该 区 域 的 载 流 子 ， 形 成 导电 沟 道 。 耗 尽 型 则 是 指 当 Us =0 时 即 形成 沟 道 ， 
加 上 正确 的 Us 时 ， 能 使 多 数 载 流 子 流出 沟 道 ， 因 而 “ 耗 尽 ”了 载 流 子 ， 使 场 效应 晶体 管 转向 
截止 














六 5. 1.21 收音 电路 用 磁 棒 种 类 ( 见 表 5-19) 


表 5-19 收音 电路 用 磁 棒 种 类 





名 称 说 明 
按 工 作 频 率 划 分 有 中 波 磁 棒 和 短波 磁 棱 
按照 形状 划分 有 圆 形 磁 棒 和 扁 形 磁 棱 两 种 ,前 者 磁 导 率 高 ,但 体积 大 ,后 者 则 容易 折断 ,体积 小 
按照 长 度 划分 有 许多 规格 , 磁 棒 越 长 能 聚集 的 电波 能 量 越 大 ,收音 灵敏 度 越 高 ,所 以 在 一 些 台 式 或 较 大 的 便携 式 





收音 机 中 , 均 用 很 长 的 磁 棒 


中 波 磁 棱 采用 锰 笑 铁 氧 体 材 料 制 成 , 它 的 磁 导 率 较 大 ,但 工作 频率 较 低 ,一般 低 于 1.6MHz, 故 只 能 用 于 中 





波段 
短波 磁 棒 采用 钊 鲜 铁 氧 体 材料 制 成 , 它 的 特点 是 磁 导 率 低 (只 有 和 锰 鲜 铁 氧 体 磁 棒 的 1/10) ,但 工作 频率 高 ， 
人 一 般 可 达 12 ~26MHz, 故 可 以 用 于 短波 段 
和 4 


和 至 要 提示 ) 
中 、 短 波 磁 棒 之 间 不 能 互 换 使 用 。 如 果 中 波 磁 棒 天 线 采用 了 短波 磁 棒 ， 会 因 磁 导 率 低 而 使 灵敏 
度 下 降 ; 如 果 短波 磁 棒 天 线 采用 中 波 磁 棒 ， 虽然 磁 导 率 较 高 ， 但 是 因为 工作 频率 太 低 而 造成 信号 的 


能 量 损耗 增 大 许多 。 











六 5. 1. 22 ”继电器 种 类 ( 见 表 5-20) 


表 5-20 继电器 分 类 方法 说 明 

分 天 说 有明 
本 有 般 点 继电器 有 机 械 式 开关 触 点 
按 输 出 形式 无 触 点 继 电 占 元 机 械 式 开关 触 点 











零 起 点 学 电子 技术 必 读 


> 
并 


说 有明 

利用 和 输入 电路 内 电路 在 电磁 铁 铁心 与 衔 铁 间 产生 的 吸力 作用 而 工作 的 一 
种 电气 继电器 

它 包 括 直 流 电 磁 继电器 .交流 电磁 继电器 . 磁 保 持 继电器 . 极 化 继电器 丘 
血 继 电器 和 节能 功率 继电器 

1 ) 直流 电磁 继电器 :输入 电路 中 的 控制 电流 为 直流 

2 ) 交流 电磁 继电器 :输入 电路 中 的 控制 电流 为 交流 

3 ) 磁 保持 继电器 :将 磁 钢 引入 磁 回 路 ,继电器 线圈 断 电 后 ,继电器 的 衔 铁 仍 
能 保持 在 线圈 通电 时 的 状态 ,具有 两 个 稳定 状态 

4) 节能 功率 继电器 ;输入 电路 中 的 控制 电流 为 交流 ,但 是 它 的 电流 大 (一 般 
30 ~ 100A) ,体积 小 ,具有 节 电 功能 

5) 壬 得 继电器 ,具有 触 点 簧 片 和 衔 铁 磁 路 双重 作用 的 舌 先 动 作 来 接 通 或 断 
开 触 点 的 继电器 

6) 极 化 继电器 :有 极 化 磁场 与 控制 电流 通过 控制 线圈 所 产生 的 磁场 综合 作 
用 而 动作 的 继电器 。 继 电器 的 动作 方向 取决 于 控制 线圈 中 流 过 的 电流 方向 
这 种 继电器 中 无 机 械 运动 构件 便 能 实现 开关 转换 功能 是 答 和 回路 和 输出 
辣 体 继电器 | 回路 也 能 够 隔离 的 继电器 





电磁 继 电 仑 


按 工作 原理 或 
结构 特征 











温度 继 电 带 当 外 界 温度 达到 给 定 值 时 能 动作 的 继 电 希 ,为 温度 控制 的 继 电 融 


时 间 继电器 加 上 或 除去 输入 控制 信号 时 ,输出 部 分 需 延 时 或 限时 到 规定 时 间 才 接 通 或 
- 靳 开 其 被 控 线 路 的 继 电 佛 ,这 种 继 电 仑 具有 控制 延 时 功能 


高 频 继 电 需 用 于 切换 高 频 、 射 频 电路 而 具有 最 小 损耗 的 继 电 融 








例如 ,加 速度 继 电 带 、 风 速 继 电 带 、 光 继 电 带 、 声 继 电 带 、 热 继 电 带 仪表 式 
其 他 继 电 楷 继 电 紫 、 乱 尔 效 应 继 电 带 、 差 动 继 电 带 等 ,它们 部 是 受 加 速度 或 风速 、 光 或 声 
竺 控制 的 继 电 带 








微型 继 电 几 
二 忆 Ht 直 尖 - 生 由 怠 攻 户 十 光 外 由 吕 人 全 的 ] 量 
按 外 形 尺 十 超 小 型 微型 继电器 对 于 密封 或 封闭 式 继 电 融 ,外 形 太 才 为 继 电 融 本 体 3 个 相互 垂直 方向 的 最 


6 订 > 半 Ab 人 < > 生 寺 上 后 以 ; 
小 型 微型 继电器 大 尺寸 ,不 包括 安 滨 件 . 引 出 端 、 压 筋 \. 压 边 . 翻 边 和 密封 焊 点 的 尺寸 


微 功 率 继 电 般 小 于 0.2A 的 继电器 
按 负 坊 弱 功 率 继电器 的 继 电 硕 


中 功率 继电器 2 ~10A 的 继电器 











大 功率 继电器 10A 以 上 继电器 
采用 焊接 或 其 他 方法 ,将 触 点 和 线圈 等 密封 在 蛙 膏 内 ,其 泄漏 率 较 低 的 继 


























密封 继电器 | jw 
按 继 电器 的 . ee 
访 护 特征 塑封 继电器 它 采用 封 胶 的 方法 将 触 点 和 线圈 等 密封 在 塑料 单 内 ,其 泄漏 率 较 高 
防 尘 单 继电器 用 章 壳 将 触 点 和 线圈 等 封闭 加 以 防护 的 继电器 
敞开 式 继电器 不 用 防护 电 来 保护 触 点 和 线圈 等 的 继电器 
家 电 用 继电器 家 用 电器 中 使 用 的 继电器 ,要 求 安全 性 能 好 
Ne 汽车 继电器 这 类 继电器 切换 负载 功率 大 , 抗 冲击 . 抗 振 性 高 














通信 继 电 融 这 类 继 电 需 触 点 负载 范围 从 低 电 平 到 中 等 电流 ,对 环境 使 用 条 件 要 求 不 高 
机 床 继 电 絮 这 类 继 电 带 触 点 负载 功率 大 ,寿命 长 





六 5. 1. 23 ”磁头 种 类 


1. 按 声 道 数目 划分 

1) 单 声 道 磁 头 : 这 种 磁头 用 于 单 声 道 音 啊 设备 中 ， 现 在 比较 少见 。 单 声 道 磁头 只 有 两 根 引 
脚 。 这 两 根 引 脚 在 直流 偏 磁 、 直 流 抹 音 电路 中 有 极 性 之 分 ， 相 互 接 反 将 会 造成 录音 声音 很 小 的 故 
障 ， 但 对 放 音 没有 影 啊 。 

2) 双 声 道 磁 头 : 这 种 磁头 用 于 双 声 道 音 啊 设 备 之 中 ， 目 前 主要 使 用 这 种 磁头 ， 这 种 磁头 有 14 
根 引 脚 ， 每 个 声 道 各 两 根 引 脚 ， 每 个 声 道 的 两 根 引 脚 之 间 不 能 相互 接 反 ， 否 则 放 音 、 录 音 时 的 声场 
位 置 错误 ， 即 左 、 右 声 部 相反 。 

3 ) 四 声 道 磁 头 : 这 种 磁头 用 于 具有 A、B 面 连续 放 音 功能 双 声 道 音响 设备 中 ， 这 种 磁头 共有 8 
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根 引 脚 ， 每 个 声 近 各 两 根 引 脚 ， 各 声 直 磁头 之 间 不 能 接 错 。 

2. 按 功能 划分 

1) 放 音 磁头 : 用 于 放 音 卡 中 。 

2) 录音 人 磁头 : 在 民用 音 啊 设备 中 不 用 ， 主 要 用 于 专用 音 啊 设 备 中 作为 录音 人 厂 头 。 

3) 录放 磁头 : 用 于 录放 卡 中 ， 作 为 录放 磁头 ， 它 能 录音 ， 也 能 放 音 。 

4) 抹 音 磁头 : 用 于 录放 卡 中 作为 抹 音 磁头 ， 在 录音 时 ， 要 和 匈 对 磁 市 进行 抹 音 ， 这 由 抹 音 磁头 
来 完成 。 

5) 旋转 式 放 音 磁头 : 用 于 具有 A、B 连续 放 音 功能 的 音响 设备 中 。 

6) 三 合 一 磁头 : 将 放 音 、 录 音 和 抹 音 磁头 合 三 为 一 ， 一 个 磁头 具有 3 种 功能 。 


有 和 重要 插 示 
上 述 诸 磁头 中 ， 除 抹 音 磁头 没有 单 、 双 声 道 之 分 (都 是 单 声 道 ， 专 用 抹 音 磁头 除外 ) ， 其 他 磁 
头 有 单 声 道 、 双 声 道 磁头 之 分 。 各 种 磁头 中 ， 除 抹 音 磁头 是 塑料 外 壳 外 ， 其 他 磁头 都 是 金属 外 过， 






























































女 S. 1.24 直流 有 刷 电动 机 、 石 英 晶 振 、 扬 声 器 和 传声器 种 类 


1. 直流 有 刷 电 动机 种 类 

1) 单 速 电动 机 ， 只 有 一 种 转速 ， 但 是 转速 可 以 微调 。 

2) 双 速 电动 机 : 有 两 种 转速 ， 一 个 常 速 ， 男 一 个 倍速 ， 在 常 速 和 倍速 下 的 转速 都 可 以 进行 
微调 。 

3) 单方 向 转动 的 单 向 电动 机 ， 只 能 顺 时 针 或 道 时 针 方 向 转动 ， 一般 电 动机 都 是 这 种 电动 机 。 

4) 两 个 方 回转 动 的 双 回 电动 机 ， 能 够 正 同 转 动 ， 也 可 以 反问 转动 。 

5) 直流 稳 速 电动 机 : 按 直流 工作 电压 划分 ， 有 6V、7.5V、9V、12V、15V 几 种 。 

6) 按 实 现 稳 速 的 方式 分 有 电子 稳 速 电动 机 和 机 械 稳 速 电 动机 两 种 ， 目 前 主要 使 用 电子 稳 速 电 
动机 。 

2. 石英 晶振 菏 器 种 类 

石英 品 体 振 荡 需 (人 简称 为 品 振 ) 分 为 非 温度 补偿 式 唱 体 振 荡 需 、 温 度 补 偿 唱 体 振荡 需 
(TCXO) 、 电 压 控 制品 体 振荡 需 (VCXO) 、 恒 温 控 制式 晶体 振荡 需 (OCXO) 和 数字 化 /pp 补偿 式 
晶体 振荡 带 (DCXOAMCXO) 等 。 

1) 温度 补偿 品 体 振荡 需 : 是 通过 附加 的 温度 补偿 电路 使 由 周围 温度 变化 产生 的 振荡 频率 变化 
量 削减 的 一 种 石英 品 体 振荡 需 。 它 又 分 为 直接 补偿 型 (由 热 敏 电 阻 和 阻 容 元 件 组 成 的 温度 补偿 电 
路 ， 在 振荡 器 中 与 石英 晶体 振子 串联 而 成 ) 和 间接 补偿 型 (又 分 模拟 式 和 数字 式 两 种 ) 。 

2) 电压 控制 品 体 振荡 融 : 是 通过 施加 外 部 控制 电压 使 振荡 频率 可 变 或 是 可 以 调制 的 石英 品 体 
振荡 需 。 通 名 是 通过 调谐 电压 改变 变 容 二 极 管 的 电容 量 来 “牵引 ”石英 品 体 振 子 频率 。 

PC 中 还 分 为 无 源 唱 振 crystal ( 品 体 ) 和 有 源 晶 振 oscillator (振荡 需 ) 两 种 类 型 。 无 源 蝇 振 是 
两 根 引 脚 的 无 极 性 元 件 ， 需 要 借助 于 时 钟 电 路 才能 产生 振荡 信号 ， 自 身 无 法 振荡 起 来 。 有 源 品 振 有 
4 只 引 脚 ， 是 一 个 完整 的 振荡 器 ， 其 中 除了 石英 晶体 外 ， 还 有 晶体 管 和 阻 容 元 件 ， 体 积 较 大 。 


3. 扬声器 种 类 

扬声器 种 类 较 多 ， 而且 价格 相差 很 大 。 

扬 声 需 按照 换 能 机 理 和 结构 划分 有 电动 式 ( 动 圈 式 )、 电 磁 式 ( 舌 得 式 )、 压 电 式 (晶体 式 或 
陶瓷 式 ) 、 静 电 式 (电容 式 ) 、 电 离子 式 和 气动 式 扬声器 等 ， 其 中 电动 式 扬 声 需 由 于 具有 电 声 性 能 















































要 起 点 学 电子 技术 必 读 








好 、 结 构 牢 固 、 成 本 低 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 音响 电器 中 。 

按照 工作 频率 划分 有 低音 扬声器 、 中 音 扬 声 器 和 高 音 扬 声 器 ， 有 的 还 分 成 录音 机 专用 、 电 视 机 
专用 、 普 通 和 高 保 真 扬声器 等 。 

扬声器 按照 纸 盆 形 状 划 分 有 圆 形 、 椭 圆 形 、 双 纸 盆 扬 声 器 等 。 

4. 传声器 种 类 

传声器 主要 有 电容 式 和 电动 式 两 大 类 。 

(1) 电容 式 传声器 。 分 为 普通 电容 传声器 和 驻 极 体 电容 传 声 髓 。 

(2) 电动 式 传声器 。 分 为 动 圈 式 、 带 式 等 传 声 髓 。 


数 百 种 元 器 件 电路 符号 大 全 速 查 平台 






































本 节 阅 读 建 议 
快速 翻阅 ， 速 查 速 用 。 


和 至 要 提示 》 
这 个 元 器 件 电路 符号 速 查 平台 供电 路 分 析 中 查询 元 器 件 的 电路 符号 ， 如 果 连 电路 图 中 的 元 器 件 
符号 都 不 明白 其 含义 ， 那 电路 分 析 肯 定 是 不 行 的 。 








太 5.2.1 电阻 器 和 熔断 电阻 器 电路 符号 


1. 普通 电阻 器 电路 符号 

图 5-7 所 示 是 普通 电阻 带 新 电路 符号 。 

图 5-8 所 示 是 男 两 种 电阻 带 旧 电路 从 号 。 

2. 标注 额定 功率 的 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-9) 























HA/AA/ I 1/8W 
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图 5-7 普通 电阻 带 新 电路 符号 se 
一 LU | 一 2 
KR 一 LITLT 一 3W 
ios TH aw 
一 人 全 一 | 
一 划一 Ww 

图 5-8 ”电阻 器 旧 电 路 符号 图 5-9 标注 额定 功率 的 电阻 锅 电 路 符号 








3. 熔断 电阻 器 电路 符号 

目前 熔断 电阻 希 电 路 符号 还 没有 统一 规定 ， 各 公司 有 目 己 的 规定 。 熔 断 电 阻 需 在 电路 中 用 民 
表示 。 

图 5-10 所 示 是 熔断 电阻 需 通 用 的 电路 符号 ， 但 是 在 电路 图 中 不 常见 到 。 

图 5-11 所 示 是 日 本 夏普 公司 炊 断 电阻 各 电 路 符号 ，R 表示 电阻 帮 ， 用 Fusible 表示 熔断 电阻 髓 。 





























R(Fusible) 
R 


= 
图 5-10 熔断 电阻 融通 用 的 电路 符号 图 5-11 日 本 夏普 公司 熔断 电阻 带电 路 符号 
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图 5-12 所 示 是 日 本 日 立 公司 两 种 熔断 电阻 锅 电 路 符号 。 

图 5-13 所 示 是 日 本 胜利 公司 、 东 芝 公 司 炊 断 电阻 带电 路 符号 ， 电 路 符号 中 用 一 个 熔断 带 和 从 号 
形象 地 表示 这 种 电阻 右 具 有 熔断 丝 的 功能 。 

图 5-14 所 示 是 日 本 松下 公司 、 三 洋 公 司 熔 断 电阻 右 电 路 符号 ， 电 路 符号 中 有 熔断 丝 的 标记 。 





























R 
一 一 R 
| 
0 J ee 
图 $-12 日 本 日 立 公 司 熔 晰 图 5-13 日 本 胜利 公司 、 图 5-14 日 本 松下 公司 、 
电阻 带电 路 符号 东芝 公司 炊 断 电阻 时 全 2 








人 船 电 路 符号 阻 带 电路 符号 








图 5-15 所 示 是 熔断 电阻 句 国 内 篆 用 电路 符号 。 
文 $S.2.2 可 变 电 阻 器 和 电位 器 电路 符号 


1. 可 变 电 阻 虽 电 路 符号 ( 见 图 5-16) 
2. 可 变 电 阻 颖 旧 电 路 符号 ( 见 图 5-17、 图 5-18) 





R RH 








图 5-15 熔断 电阻 器 国 图 5-16 可 变 电 阻 器 电路 符号 图 5-17 可 变 电 阻 器 
内 篆 用 电路 符号 旧 电 路 符号 

3. 电位 器 一 般 电 路 符号 ( 见 图 5-19) 

4. 带 开关 电位 器 电路 符号 ( 见 图 5-20，Sj 是 附 在 RP 上 的 开关 ) 

















图 5-18 可 变 电 阻 器 用 做 电位 图 5-19 ”电位 器 一 般 电路 符号 。 图 5-20 带 开关 电位 器 电路 符号 
器 时 电路 符号 





.作为 可 变 电 阻 器 时 电位 器 电路 符号 ( 风 图 5-21) 
， 双 联 同 轴 电 位 器 电路 符号 ( 见 图 5-22) 
. 半 有 效 电 气 行程 电位 器 电路 符号 ( 见 图 5-23) 
.市 中 心 抽 头 电位 娟 电路 符号 ( 见 图 5-24) 


© Oo 


要 起 点 学 电子 技术 必 读 


人 


电位 器 作为 可 变 电 阻 器 使 用 时 的 电路 符号 





图 5-21 图 5-22” 双 联 同 轴 电 位 需 电 路 符号 





RE 





图 5-23 尘 有 效 电气 行程 电位 带电 路 符号 
女 S. 2. 3 








图 5-24” 辜 中 心 抽 头 电 位 句 电 路 符号 
敏感 电阻 颖 和 排 阻 电路 符号 
1. 执 敏 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-25) 
2. 压 敏 电 阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-26、 图 5-27) 


六 A- 
RV 
pele . 
U 
图 5-25” 热 敏 电 阻 器 电路 符号 


符号 图 5-26 压 敏 电阻 锅 新 电路 符号 
3. 光敏 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-28) 











SN 
-DT 一 CU- 
G 
a) 新 符号 b) 旧 符 号 


图 5-27 压 敏 电阻 右 其 他 的 旧 电 路 符号 


4. 湿 敏 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-29、 图 5-30) 


图 5-29 湿 敏 电阻 需 电 路 符号 











图 5-28 ”光敏 电阻 锅 电 路 符号 








图 5-30” 男 两 种 湿 敏 电阻 能 电路 符号 


5. 力 敏 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-31) 


第 5 章 ” 百 种 元 器 件 种 类 和 电路 符号 快速 查询 平台 


6. 气 敏 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5-32) 
7. 磁 敏 电阻 器 电路 符号 ( 见 图 5$-33 、 图 5-34) 


RG 
-六 - 于 ye RMIl RM2 
F G M M M 
图 5-31 力 敏 电阻 大 图 5-32 气 敏 电阻 需 图 5-33 两 根 引 脚 磁 图 $-34 三 根 引 脚 磁 
电路 符号 电路 符号 敏 电阻 带电 路 符号 敏 电阻 需 的 电路 符号 
8. 排 阻 电路 符号 〈( 见 图 5-35) 








(9 (5) (WO WD QD (0 9) 


RP( 或 RN) 


DOVVO VD 


图 5-35 ” 排 阻 电路 符号 


太 5.2.4 ” 电容器、 可 变 电 容器 和 微调 电容 颖 电路 符号 


1. 普通 电容 器 电路 符号 识 图 信息 ( 见 图 5-36) 
2. 电解 电容 器 电路 符号 ( 见 图 5$-37 ~ 图 5-41) 


| | 
| | 


图 5-36 电容 器 一 般 














图 5-37 有 极 性 电解 电容 器 图 5-38 ”有 极 性 电解 电容 器 
电路 符号 新 电路 符号 ( + 为 正极 ) 旧 电 路 符号 (上端 为 正极 ) 


ee | 


| T 





图 5-39 国外 有 极 性 电解 图 5-40 ”无 极 性 电解 电 图 5-41 国外 电解 无 极 性 
电容 需 电 路 符号 容 需 新 电路 符号 








电容 器 电路 符号 
3. 单 联 可 变 电 容 希 电 路 符号 ( 见 图 5-42) 

4. 双 联 可 变 电 容 器 电路 符号 ( 见 图 5-43) 

5. 四 联 可 变 电 容 器 电路 符号 ( 见 图 5-44) 

6. 微调 电容 怖 电路 符号 ( 见 图 5-45) 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 

















C1L2 CL4 
全 
图 5-42 单 联 可 变 电 图 5-43” 双 联 可 变 电 容 图 5-44 四 联 可 变 电 容 器 电路 符号 
容器 电路 符号 如 电路 符号 
太 5. 2.5 电感 器 电路 符号 
1. 通 弟 电感 侨 电 路 符号 ( 见 网 5-46) 
2. 有 磁 心 或 铁心 电感 器 电路 符号 ( 见 图 5-47) 
Cc L 
图 5-45 微调 电容 图 5-46 电感 硕 新 图 5-47 有 磁 心 或 铁心 电 
人 妖 电 路 符号 电路 符号 感 咒 电路 符号 





3. 有 高 频 磁 心 电 感 器 电路 符号 

如 图 5-48 所 示 是 有 高 频 磁 心 电 感 带电 路 符号 ， 这 是 过 去 表示 有 高 频 磁 心 的 电感 融 电 路 符号 ， 
用 虚线 表示 高 频 磁 心 ， 现 在 用 实 线 表 示 有 了 磁 心 或 铁心 而 不 分 高 频 和 低频 。 现 有 的 一 些 电路 图 中 还 会 
见 到 这 种 电感 句 电 路 符号 。 

4. 磁 心 中 有 间隙 电感 器 电路 符号 

如 图 5-49 所 示 是 磁 心 中 有 间 际 电感 絮 电 路 符号 ， 它 的 人 磁 心 中 有 间 际 。 

5. 微调 电感 电路 符号 ( 见 图 5-50) 

6. 无 磁 心 有 抽 头 电感 器 电路 符号 ( 风 图 5-51) 


图 5-48 ”高 频 磁 心 电 图 5-49 ”也 心中 有 间 际 图 5-50 微调 电感 图 5-51 无 磁 心 有 抽 头 


感 带电 路 符号 电感 希 电 路 符号 电路 符号 电感 器 电路 符号 









































太 5.2.6 变压器 电路 符号 


1. 双 绕 组 变压器 一 般 电 路 符号 ( 见 图 5-52) 

2. 三 绕组 变压器 电路 符号 ( 见 图 5-53) 

3. 有 同名 端 标记 的 变压器 电路 符号 

如 图 5-54 所 示 是 有 同名 端 标记 的 变 压 需 电 路 符号 ， 一 次 绕组 和 二 次 绕组 一 端 画 有 黑 点 ， 是 同 
名 端的 标记 ， 表 示 有 黑 点 端的 电压 极 性 相同 ， 同 名 闯 点 的 电压 同时 增 大 ， 同 时 减 小 。 

4. 变压器 电路 符号 ( 见 网 5-55) 

5. 二 次 绕组 有 抽 头 变压器 电路 符号 ( 风 图 5-56) 

6. 一 次 有 绕组 抽 头 变压器 电路 符号 

如 图 5-57 所 示 是 有 一 次 绕组 抽 头 变压器 电路 符号 ， 一 次 绕组 有 一 个 抽 头 2， 可 以 输入 不 同 电压 
大 小 的 交流 电 。 
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' I 要 bi 
-EE fk 














图 5-52 ”变压器 一 图 5-53 ”三 绕组 变 图 5-54 有 同名 问 标 记 的 
般 电 路 符号 压 震 电路 符号 变 压 需 电路 符号 

图 5-55 变压器 图 5-56 二 次 绕组 有 抽 尖 图 5-57 ”一 次 绕组 有 抽 头 
路 符号 变压器 电路 符号 变压器 电路 符号 








7. 目 耦 变 压 肴 电路 符号 1 
如 图 5-58 所 示 是 日 厢 变 压 冀 电路 符号 ， 这 种 变 压 带 只 


T 





有 一 个 绕组 。 ， 
太 5. 2.7 ”二极管 电路 符号 
1. 普通 二 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-59) 3 
2. 昌 二 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-60) 图 5-58 自 耦 变压器 电路 符号 
VD 
一 一 全 一 
-一 外 -一 
图 5-59 ”普通 二 极 管 标准 电路 符号 图 5-60” 旧 二 极 管 电 路 符号 








3. 普通 发 光 二 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-61) 
4. 多 色 发 光 二 极 管 电路 符号 ( 兄 图 5-62、 峰 5-63) 





VD 人 AN/ 
R G 
a) 标准 电路 符号 ee 
VD 
> (0 C 
b) 旧 电 路 符号 
图 5-61 ”发光 二 极 管 图 5-62 三 色 发 光 二 极 管 电 图 5-63 ”双色 发 光 二 极 管 电 
电路 符号 路 符号 (三 根 引 脚 ) 路 符号 〈 两 根 引 脚 ) 


5. 光敏 二 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-64) 

6. 稳 压 二 极 管 电路 符号 ( 见 网 5-65) 

如 图 5-66 所 示 是 特殊 稳 压 二 极 管 电路 符号 ， 对 于 两 只 道 串 联 特殊 的 稳 压 二 极 管 ， 在 电路 符号 
中 也 表示 出 了 它们 的 内 部 电路 结构 ， 这 种 稳 压 二 极 管 有 三 根 引 脚 。 





堆 起 点 学 电子 技术 必 读 


7. 变 容 二 极 管 电 路 符号 图 5-67) 


VD AN 木 十 


a) 标准 电路 符号 


a) 标准 电路 符号 a) 标准 电路 符号 
b) 旧 电路 符号 b) 旧 电路 符号 b) 旧 电路 符号 
图 5-64 ”光敏 二 极 管 图 5-65 稳 压 二 极 管 图 5-66 ”特殊 稳 压 图 5-67 变 容 二 极 管 
电路 符号 电路 符号 二 极 管 电路 符号 电路 符号 





8. 双向 触发 二 极 管 电路 符号 〈 见 图 5-68) 
9. 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-69) 


10. 隧道 二 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-70) - 





ns 2 le ne 图 5-68 双向 触发 二 极 管 电路 符号 
. 恒 流 二 极 管 电路 符号 ( 见 网 5-72) 


一 委 一 ~ 六 
VD] 
a) 电路 符号 b) 单 极 型 c) 双 极 型 





图 5-69 ”有 瞬 态 电压 抑制 图 $-70 ”隧道 二 极 管 图 5$-71 ” 双 基 极 二 极 图 5-72” 恒 流 二 极 
二 极 管 电路 符号 电路 符号 管 电路 符号 管 电路 符号 
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六 5. 2.8 ” 品 体 管 电 路 符号 


1. NPN 型 晶体 管 电路 符号 ( 见 图 5-73) 
2. PNP 型 晶体 管 电 路 符号 ( 见 图 5-74) 
3. 旧 晶 体 管 电 路 符号 ( 见 图 5-75) 


工 工 
VT VT 





a) NPN 型 b) PNP 型 
图 5-73 ”NPN 型 晶体 图 5-74 PNP 型 晶体 图 5-75 ”日 唱 体 管 
管 电 路 符号 管 电 路 符号 电路 符号 








4. NPN 型 晶体 管 电 路 符号 ( 风 图 5-76) 
5. 光敏 晶体 管 电 路 符号 〈 见 图 S-77) 


C C 
6 7 
VT 
名 名 
a) NPN 型 b) PNP 型 


图 5-76 NPN 型 晶体 管 〈 集 电极 图 5-77 “光敏 晶体 管 
接管 充 ) 电路 符号 电路 符号 





第 5 章 ” 百 种 元 器 件 种 类 和 电路 符号 快速 查询 平台 


太 5. 2.9 ”集成 电路 和 场 效 应 晶体 管 电 路 符号 om 
1 集成 电路 电路 符号 〈 见 图 5.78 7 
2. N 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 电路 符号 ( 见 图 5 
S-79) 
3. PP 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 电路 符号 ( 见 医 5-80) Oy 
4. 增强 型 P 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电路 符号 (0 G 
( 见 图 5-81) 站 
5s. 增强 型 N 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电路 符号 o_O—@ 
( 见 图 S$-82 ) 





6.。 耗 尽 型 N 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电 路 符号 图 5-78 ”集成 电路 几 种 电路 符号 
( 见 图 5-83) 
7. 耗 尽 型 P 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电 路 符号 ( 见 图 5-84) 


D D 
栅 极 G 
G . © G 
源 型 S 漏 极 D S S D S | | | S 
D 





0 a 0 ee 9) 标准 符号 b) 旧 符号 
图 5-79 N 型 沟 道 结 型 场 效 图 5-80 了 型 沟 道 结 型 场 效 应 图 5-81 增强 型 P 沟 道 绝缘 栅 场 
应 品 体 管 电路 符号 品 体 管 电路 符号 效应 晶体 管 电路 符号 











| 


| | 





| | | 


a) 标准 符号 b) 旧 符 号 
图 5-82 ”增强 型 N 沟 道 绝缘 栅 场 图 5-83” 耗 尽 型 N 沟 道 绝缘 栅 场 
效应 晶体 管 电路 符号 效应 晶体 管 电路 符号 








8. 耗 尽 型 双 栅 NN 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电路 符号 ( 见 图 5-85) 
9. N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 对 管 电 路 符号 〈 见 图 5-86) 


DI D2 
G Gl G2 
Gl G2 
S D S D 
Sl S2 


图 5-84 耗 尽 型 P 沟 道 绝 缘 栅 场 图 5-85 耗 尽 型 双 栅 N 沟 道 绝 缘 图 $-86 NN 沟 道 结 型 场 效应 
效应 晶体 管 电 路 符号 栅 场 效应 晶体 管 电 路 符号 晶体 对 管 电 路 符号 
10. 场 效 应 晶体 管 电路 符号 理解 和 记忆 方法 
从 场 效应 晶体 管 的 电路 符号 中 可 以 看 出 多 项 识 图 信息 ， 如 图 5-87 所 示 是 场 效 应 晶体 管 电 路 符 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


写 理 解 和 记忆 方法 说 明 。 














符号 中 第 头 方 同 
决定 是 什么 型 沟 道 ， 
朝 管内 为 N 沟 道 型 





栅 极 引线 不 相连 , 形象 
地 表示 棚 极 绝缘 , 为 给 
缘 栅 场 效 应 晶体 管 





栅 极 画 法 决定 是 结 型 
还 是 绝缘 栅 型 , 栅 极 引 
线 相连 的 是 结 型 


3 HE 


虚线 、 实 线 区 分 
增强 型 和 耗 尽 型 
虚线 表示 增强 型 






明 管 外 为 P 沟 道 型 

















结 型 场 效 应 晶体 管 都 
为 耗 尽 型 ,所 以 都 用 
实 线 表示 


| 


图 5-87 场 效应 品 体 管 电路 符号 理解 和 记忆 方法 


1) 两 种 栅 极 符号 。 如 图 5-88 所 示 是 两 种 栅 极 符号 示意 图 ， 栅 极 符号 的 画 法 决定 了 是 结 型 还 是 
绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 ， 相 连 的 是 结 型 ， 不 相连 的 是 绝缘 栅 型 。 

2) 箭头 符号 。 如 图 5-89 所 示 是 箭头 符号 示意 图 ， 箭头 方向 在 电路 符号 中 用 来 表示 沟 道 类 型 ， 
箭头 朝 管内 的 是 N 沟 道 型 ,箭头 朝 管 外 的 是 P 沟 道 型 。 

3) 实 线 和 虚线 符号 。 如 图 5-90 所 示 是 实 线 和 虚线 符号 示意 图 ， 实 线 和 虚线 用 来 表示 增强 型 还 
是 耗 尽 型 ， 实 线 表示 耗 尽 型 ， 虚 线 表示 增强 型 。 


YUAN 










































242 
图 5-88 两 种 栅 极 符号 示意 图 图 5-89 箭头 符号 示意 图 图 5-90” 实 线 和 虚线 符号 示意 图 
六 5. 2. 10 ”电子 管 电路 符号 
1. 直 热 式 二 极 管 电子 管 电路 符号 ( 见 图 5-91) 
2. 旁 执 式 二 极 管 电 路 符号 ( 见 图 5-92) 
3. 真空 稳 压 二 极 管 电 路 符号 〈( 见 图 5-93) 
4. 真空 三 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-94) 
名 
E k 
f f 下 k k 
f f 
图 5-91 直 热 式 二 极 图 5-92” 旁 热 式 二 图 5-93 ”真空 稳 压 二 图 5-94 真空 三 
管 电 子 管 电 路 符号 极 管 电路 符号 极 管 电路 符号 极 管 电路 符号 


a 一 屏 极 一 明 极 f 一 灯丝 g 一 顶 极 
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5. 真空 五 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-95) 
6. 真空 双 三 极 管 电路 符号 ( 见 图 5-96) 





al a2 
23 
g1 5 281 一 — £82 
CN 4 
k kl k2 
f f f f 
图 $-95 真空 五 极 管 电 路 符号 图 5-96 真空 双 三 极 管 
包 一 控制 机 极 ”g2 一 帘 棚 极 ”g3 一 抑制 机 极 电路 符号 


文 $S.2. 11 ”晶闸管 电路 符号 


1. 普通 晶 闹 管 电路 符号 

图 5-97 所 示 是 晶闸管 电路 符号 。 现 在 规定 用 字母 VTH 或 VT 表示， 还 有 的 用 KP 等 表示 。 品 闸 
管 共 有 3 个 电极 : 阳极 用 字母 A 表示 ， 阴 极 用 字母 KK 表示 ， 门 极 用 字母 G 表示 。 

2. 双向 二 极 晶闸管 电路 符号 〈( 见 图 5-98) 

3. 反 向 阻 断 二 极 晶闸管 电路 符号 ( 见 网 5-99) 

4. 反 回 导 通 二 极 晶闸管 电路 符号 〈( 见 图 5$-100) 


A A A 
G 
K Kk K 
P 型 门 极 N 型 门 极 
阴极 受 控 阳极 受 控 


a) 标准 电路 符号 ”b) 旧 电 路 符号 
图 5-97 ”晶闸管 图 5-98 ”双向 二 极品 闸 图 5-99 反 回 阻 断 二 极 图 5-100 反问 导 通 二 极 
电路 符号 管 电路 符号 晶闸管 电路 符号 晶闸管 电路 符号 


5. 三 极 晶闸管 电路 符号 ( 见 图 5-101) 



































6. | ] 极 关 断 三 极 晶 用 雪 电路 符号 ( 见 图 5-102) 
7. 逆 导 三 极 晶 曾 管 电 路 符号 ( 见 图 5-103) 

A A 

G 
G 
K K 
a) 阴极 受 控 。“”b) 未 指定 门 极 a) 阴极 受 控 ”未 指定 门 极 

图 5-101 三 极品 闻 管 图 5$-102 门 极 关 断 三 极 唱 图 5-103” 道 导 三 极品 闸 








电路 符号 闸 管 电路 符号 管 电路 符号 





零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


8. 双向 三 极 晶 闸 管 电路 符号 ( 见 图 5-104) 
9. 四 极 晶闸管 电路 符号 〈( 见 图 5-105) 
10. BTG 晶 曾 管 电路 符号 ( 见 图 5-106) 
11. 温 探 晶闸管 电路 符号 ( 风 图 5-107) 
12. 光 控 晶 闹 管 电路 符号 ( 见 图 5-108) 
13. 唱 闹 管 模 块 电 路 符号 ( 风 图 5-109) 


工 2 工 2 








A 
A 
GA 
G G 
Gk 
T1 T1 区 
a) 标准 电路 符号 b) 旧 电路 符号 K 
图 5-104 ”双向 三 极品 闸 图 5-105 四 极品 疗 管 图 $-106 ”BTG 晶闸管 
管 电路 符号 电路 符号 电路 符号 
A A 
G 
py YY EE 
K K 
a) 标准 电路 符号 ”了 b) 旧 电路 符号 
图 5-107 温 控 晶闸管 电路 符号 图 5-108 光 控 晶闸管 电路 符号 图 5-109 ”晶闸管 模块 电路 符号 











六 5. 2. 12 ”石英 晶体 振 汤 器 、 滤 波 器 、 继 电器 和 光 厅 合 器 电路 符号 
1. 石英 晶体 振 汤 器 电路 符号 ( 见 图 5-110) 
2. 陶瓷 滤波 器 电路 符号 
右 侧 的 是 输出 端 ， 中 间 是 接地 端 。 


| 了 三 | 
[J 二 1 CC |] DC _ _ 
a) 双 端 陶 盗 滤波 器 b) 三 端 陶 姿 滤波 器 ec) 组 合 型 陶瓷 滤波 器 
图 $-110 石英 品 振 电路 符号 图 5-111 陶瓷 滤波 禹 电路 符号 
左 侧 一 输入 端 “ 右 侧 一 输出 端 ” 中 间 一 接地 端 











3. 声 表 面 波 滤波 器 电路 符号 
图 5-112 所 示 是 表面 流 滤 波 冀 电路 符号。 声 表面 流 滤 波 上 可 输入 回路 有 两 根 引 脚 ， 输 出 回路 也 有 
两 根 引 脚 。 当 有 第 五 根 引 脚 时 ， 它 是 外 元 的 接地 引 脚 。 











第 5 章 ” 百 种 元 器 件 种 类 和 电路 符号 快速 但 询 平 全 
4. 继电器 线圈 电路 符号 ( 见 图 5-113) 


上 
通 各 电路 符号 缓 放 继电器 


交流 继电器 电流 继电器 


站 本 


缓 吸 继电器 快速 继电器 


局 


欠 电 流 继电器 “过 电流 继电器 
图 $-113 几 种 继电器 线圈 电路 符号 





图 5-112 ”表面 波 滤波 需 电 路 符号 


5. 继电器 触 点 符号 

1) 动 断 〈 第 财 或 b) 触 点 ( 见 图 5-114) 

2) 动 合 ( 律 开 或 a) 触 点 ( 见 图 5-115) 

3) 转换 型 触 点 。 图 5-116 所 示 是 转 “二 二 工 
换 型 触 点 示意 图 ， pa 
型 ) 。 一 组 中 有 3 个 触 点 ， 个 动 触 点 ， a) 标准 符号 b) 旧 符 号 
te i 图 5-114” 动 断 型 触 点 示意 图 
个 静 触 点 断 开 和 为 一 个 闭合 。 通 电 后 动 触 
点 移动 ， 原 来 断 开 的 闭合 ， 原 来 团 合 的 断 开 。 








K co- 一 | 
-一 | > 1 1 
a) 标准 符号 b) 旧 符 号 3 


图 5-115 动 合 触 点 示意 图 图 5-116 转换 型 触 点 示意 图 


6. 继电器 其 他 触 点 符号 ( 见 图 5-117) 
7. 光 耦 合 怖 电路 符号 ( 见 图 5-118) 


| ~ ~ 本 


a) 先 断后 合 转换 触 点 。“b) 先 合 后 断 转 换 触 点 人 d) 双 动 断 触 点 


9) 延 时 闭合 动 合 触 点 f) 延 时 断 开 动 合 触 点 8) 延 时 闭合 动 断 触 点 hb) 延 时 断 开动 断 触 点 
图 5-117 继电器 其 他 触 点 符号 





图 5$-118 ” 光 灯 合 器 电路 符号 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 
太 5. 2.13 直流 有 刷 电 动机 、 磁 头 和 驻 极 体 电 容 传 


声 器 电路 符号 从 Ey 
1. 直流 有 刷 电 动机 电路 符号 ( 见 图 5-119) 
2. 磁头 电路 符号 ( 见 图 5-120) 


a) 单 速 电 机 b) 双 速 电 机 
3. 驻 极 体 电 容 传 声 器 电路 符号 ( 见 图 5-121) 图 5-119 单 速 和 双 速 电动 机 电路 符号 


二 三 电源 / 输出 引 脚 


7 





电源 引 脚 

a) 放 音 磁头 b) 录音 磁头 

-人 三 要 : MIC ic 输出 引 肝 
c) 录放 磁头 d) 录放 磁头 另 一 符号 

接地 引 脚 接地 引 脚 

< x 

= 人) a) 两 根 引 脚 b) 三 根 引 脚 
e) 电磁 式 抹 音 磁头 了) 永 磁 抹 音 磁头 

图 5-120” 几 种 磁头 电路 符号 图 5-121 驻 极 体 电容 传 声 带 电路 符号 





太 5.2.14 扬 再 絮 、 熔 丝 、 硅 电池 和 放大 兹 电路 符号 
1. 扬声器 电路 符号 ( 见 网 5-122) 
2. 熔 丝 电路 符号 ( 见 图 5-123) 
3. 硅 电 池 电 路 符号 ( 见 图 5-124) 





dl 








图 5-122 扬 声 右 电路 符号 图 5-123 人 次 丝 电路 符号 图 5-124 硅 电 池 电 路 符号 
4. 放大 器 一 般 电 路 符号 ( 见 图 $-125 ) 
a) 一 般 符 号 b) 旧 符号 c) 标准 符号 
图 5-125 ”放大 器 的 两 种 一 般 电 路 符号 


5. 集成 电路 内 电路 中 放大 器 电路 符号 ( 风 图 5-126) 
6. 差分 放大 器 电路 符号 ( 见 图 5-127) 


图 5-126 集成 电路 内 电路 中 放大 带电 路 符号 图 5-127 差分 放大 带电 路 符号 
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女 S. 2. 15 ”数字 器 件 电路 符号 
1. 或 门 电路 符号 ( 见 网 5-128) 
2. 与 门 电路 符号 
如 图 5-129 所 示 是 与 门 电路 符号 ， 从 这 一 符号 中 可 以 知道 与 门 电路 中 有 几 个 输入 端 ， 其 输入 端 


不 少 于 两 个 。 
es 


a) 标准 电路 符号 。 b) 旧 电 路 符号 E20 PO 
图 5-128 或 门 电路 人 符号 A 
3. 非 门 电路 符号 ( 见 图 5-130) 
4. 与 非 门 电路 符号 ( 见 图 5-131) 


全 十- 


a) 标准 电路 符号 b) 旧 电路 符号 c) 国外 常用 符号 ”a) 标准 电路 符号 b) 旧 电路 符号 c) 国外 常用 符号 
图 5-130 非 门 电 路 符号 图 5-131 与 非 门 电路 符号 


5. 或 非 门 电路 符号 ( 见 图 5-132) 
6. TTL 与 扩展 器 电路 符号 ( 见 图 S$-133 ) 


























a) 标准 电路 符号 b) 旧 电路 符号 c) 国外 常用 符号 
图 5-132 或 韭 门 电路 符号 图 5-133 TIL 与 扩展 需 电 路 符号 
7. 与 或 非 门 电 路 符号 ( 见 图 5-134) 





局 ONO Wy> 
局 NO HW 





a) 标准 电路 符号 b) 旧 电 路 符号 
图 5-134 ”与 或 非 门 电路 符号 


8. 异 或 门 电路 符号 ( 见 网 5-135) 

9. OC 与 非 门 电路 符号 ( 见 图 5-136) 

10. 三 态 门 电路 符号 

如 图 5-137 所 示 是 三 态 门 电路 符号 。 三 态 门 电路 控制 端 对 门 电路 控制 状态 有 两 种 情况 : 一 是 控 
制 端 为 高 电 平 1 时 ， 门 电路 进入 高 阻 状态 ， 此 时 的 三 态 门 电路 符号 如 图 5-137a 所 示 ， 控 制 端 C 上 











零 起 点 学 电子 技术 必 读 





有 一 个 小 圆圈 。 二 是 控制 端 为 低 电 平 0 时 , 门 电路 进入 高 阻 状态 ， 此 时 三 态 门 电路 符号 如 图 5-137b 
所 示 ， 这 时 的 三 态 门 电路 符号 中 控制 疾 C 上 没有 小 圆圈 ， 就 是 三 态 门 电路 。 














A =] A 
F 
B F 
B C Cc 


图 5-135 ” 异 或 门 电路 符号 (有 


图 5-136 ”0C 与 非 门 电路 符号 
两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 ) 











0 时 工作 状态 1 时 工作 状态 C 
1 时 高 阻 状态 0 时 高 阻 状态 


a) b) 
图 5-137 三 态 门 电路 符号 
11. 天 世 门 电路 符号 ( 见 图 5-138) 
12. CMOS 传输 门 电路 符号 ( 见 网 $-139 ) 


人 

图 5-138 PE 门 电路 符号 图 5-139 CMOS 传输 门 电路 符号 

13. RS 触发 侨 岂 路 符号 

1) 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 。 如 图 5-140 所 示 是 使 用 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 右 的 电路 
符号 ， 输 入 端的 两 个 小 圆圈 表示 这 种 触发 器 是 低 电 平 0 触发 。 

2) 两 个 或 非 门 组 成 的 RS 触发 器 。 如 图 5-141 所 示 是 两 个 或 非 门 组 成 的 RS 触发 器 电路 符号 。 

14. 同步 RS 触发 器 的 电路 符号 ( 见 图 5-142) 

15. 主 从 触发 器 电路 符号 ( 见 图 5-143) 

16. 主 从 JK 触发 器 电路 符号 ( 风 图 5-144) 

17. D 触发 器 电路 符号 ( 风 图 5-145) 

















Q Q ee 
与 非 门 构 | 
成 的 RS 而 
故人 村 下 到 
oe 3 R R CP S 
图 5-140 ”使 用 与 非 门 构成 的 图 5-141 两 个 或 非 门 组 成 的 图 5-142 ”同步 RS 触发 
基本 RS 触发 器 的 电路 符号 RS 触发 右 电 路 符号 





付 号 船 的 电路 符号 


第 5 章 ” 百 种 元 器 件 种 类 和 电路 符号 快速 查询 平台 





DCP J 
及 S D CP 











图 5-143” 主 从 触发 器 电路 符号 。” 图 5-144 主 从 下 触发 器 电路 符号 图 5-145 D 触发 带电 路 符号 


18. TT 触发 器 电路 符号 ( 见 图 S$-146 ) 
19. T' 触 发 器 电路 符号 ( 见 图 5-147) 
20. 半 加 器 电路 符号 ( 见 图 5-148) 
5 oa S (本 位 和 数 ) 





























Q R C 
Ra - ' (进入 数 ) 
kK J 
CP. TT A B 
CP (A、B 相 加 数 ) 
图 5-146 了 触发 咒 电 路 符号 图 $-147 中 触发 器 电路 符号 图 $-148 ” 半 加 需 电 路 符号 
21. 全 加 器 电路 符号 ( 见 图 5$-149 ) 
22. 数据 分 配器 电路 符号 ( 见 图 5-150) 
Sn( 本 位 和 ) 、 Y0 
(控制 ) Yl 
Y2 
c J Y3 
n 了 一 | i : 
(进位 数 ) (低位 的 进位 数 ) (0 到 
YS 
C Y6 
A B B 
(加 法 ) (被 加 数 ) | 
图 5-149 全 加 需 电 路 符号 图 $-150 ”数据 分 配 需 电路 符号 
Da 4 


1. 布雷 德 利 与 世界 上 首 个 电阻 器 
请 记 住 伟大 的 电阻 需 发 明 人 : 1885 年 英国 人 布雷 德 利 发 明了 世界 上 首 个 电阻 占 ， 称 之 为 模压 
碳 质 实心 电阻 部 ， 之 后 1897 年 发 明了 碳 膜 电阻 句 ， 人 金属 膜 电 阻 句 是 1913 年 发 明 的 。 


2. 马 森 布 洛克 与 他 的 莱 顿 瓶 (电容 需 ) 

如 图 5-151 所 示 是 荷兰 物理 学 家 马 森 布 洛 克 。 

1745 ~ 1746 年 间 ， 人 荷兰 物理 学 家 马 森 布 洛克 试图 使 电能 储藏 在 装 水 的 瓶子 中 。 图 5-152 所 示 为 
马 森 布 洛 克 与 他 的 心爱 的 莱 顿 瓶 〈 实 验 装置 ) 。 

他 将 一 根 铁 棒 用 两 根 丝 线 悬 挂 在 空中 ， 用 起 电机 与 铁 棒 相 连 。 再 用 一 根 铜 钱 从 铁 棒 引出 ， 浸 在 
一 个 盛 有 水 的 玻璃 瓶 中 ， 他 的 助手 一 手 握 住 玻 璃 瓶 ， 马 森 布 洛克 在 稼 使 劲 摇动 起 电机 。 窗 然 ， 他 的 
助手 不 禁 喊 叫 起 来 ， 原 来 他 不 小 心 另 一 只 手 碰 到 铁 棒 ， 他 独 然 感 到 一 次 强烈 的 打击 。 



































要 起 点 学 电子 技术 必 读 








倍 兰 物理 学 家 马 酚 布 洛克 
(p. V. musschenbrock ,1696-1761) 
图 5-151 和 价 兰 物理 学 家 马 钦 布 光 殉 图 5-152 马 森 布 洛克 与 他 的 心爱 的 莱 顿 瓶 


于 是 马 穆 布 洛 克 与 助手 互 换 了 一 下 ,重复 上 述 实验 。 他 的 右手 托 住 水 瓶子 ,左手 去 磁铁 棒 ， 这 
时 他 也 “好 像 受 了 一 次 雷击 那样 "。 他 由 此 得 出 结论 ， 把 带电 体 放 在 玻璃 瓶 内 可 以 把 电 保存 下 来 。 

不 入 ， 对 莱 顿 瓶 进行 了 改进 ， 积 聚 起 相当 多 的 电荷 ， 当 莱 顿 瓶 放 电 时 可 以 通过 相当 大 的 电流 。 

莱 顿 瓶 的 发 明 ， 为 科学 界 提 供 了 一 种 储存 电 的 有 效 方法 ， 为 进一步 深入 研究 电 现象 提供 了 一 种 
新 的 强 有 力 的 手段 ， 对 电 知 识 的 传播 与 发 展 起 了 重要 作用 。 

3. 克 尔 ， 法拉 第 与 他 的 变压器 

如 图 5-153 所 示 是 英国 物理 学 家 、 化 学 家 克 尔 : 法 拉 第 。 

1831 年 8 月 29 日 ,图 5-154 所 示 是 法 拉 第 当时 采用 的 实验 装置 ， 进 行 磁 生 电 的 实验 。 实 验 时 ， 
当 合 上 开关 后 ， 法 拉 第 发 现 检 流 器 摆动 ， 这 说 明 线 圈 B 和 检 流 器 中 有 电流 流 过 。 法 拉 第 通过 这 个 
实验 发 现 了 电磁 感应 现象 。 























Be 
法 





二 于 


图 5-153 ”英国 物理 学 家 、 化 学 家 克 尔 法拉第 图 5-154 法拉第 当时 采用 的 实验 装置 
( MichaelFaraday, 1791—1867) 











同年 11 月 24 日 ， 法 拉 第 向 英国 皇家 学 会 报告 了 他 的 实验 及 其 发 现 ， 从 而 使 法 拉 第 被 公认 为 电 
磁感应 现象 的 发 现 者 ， 他 也 顺理成章 地 成 为 变压器 的 发 明 人 。 

4. 弗 莱 明博 士 与 他 的 真空 二 极 管 

如 图 5-155 所 示 是 伟人 弗 莱 明博 士 。 

真空 二 极 管 的 发 明 与 “爱迪生 效应 ”相关 哦 。 

人 类 史上 最 伟大 的 美国 发 明 家 爱迪生 ， 他 的 “爱迪生 效应 ”发 明 专 利 是 真空 二 极 管 的 发 明 的 
基础 。 

1883 年 ， 爱 迪生 为 寻找 电灯 泡 最 佳 灯丝 材料 时 做 了 一 项 小 小 的 实验 ， 实 验 结果 让 爱迪生 大 失 
所 望 ， 但 是 无 意 中 他 发 现 了 一 个 现象 : 实验 装置 中 ， 没 有 连接 在 电路 里 的 铜 丝 ， 却 因 接 收 到 碳 丝 发 
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射 的 热电 子 而 产生 了 微弱 的 电流 。 爱 迪生 并 没有 深入 研究 产生 这 个 现象 的 原因 ， 但 是 发 明 家 的 敏感 
性 促使 他 预料 到 了 这 个 现象 日 后 的 重大 应 用 ， 于 是 他 立即 申报 了 专利 ， 这 就 是 “爱迪生 效应 ”的 
发 明 专 利 。 

“爱迪生 效应 ”专利 惊动 了 大 洋人 彼 尾 的 30 岁 的 英国 电气 工程 师 弗 莱 明 。1885 年 ， 这 位 年 青 人 
坚持 地 认为 ， 一定 可 以 为 “爱迪生 效应 ”找到 实际 用 途 。 历 经 无 数 次 试验 ， 他 终于 发 明了 图 5-156 
所 示 的 人 类 最 早 的 真空 二 极 管 。 















图 5-155 英国 电气 工程 师 约翰 : 安 布 罗斯 . 弗 莱 明 图 5-156 人 类 最 早 的 真空 二 极 管 
(John Ambrose Fleming) 博士 (1864 一 1945 ) 


早期 的 真空 二 极 管 由 于 管内 存在 稀 注 的 空气 ， 工 作 时 发 出 蓝 色 辉 光 ， 如 图 5-157 所 示 。 


图 5-158 所 示 是 现代 真空 二 极 管 ， 我 们 对 比 一 下 这 两 蒜 真 空 二 极 绾 ， 从 外 形 和 内 容 结 构 上 部 没 
有 本 质 性 变化 ， 可 见 伟大 的 发 明 其 生命 力 的 持久 。 

















图 5-157 早期 真空 二 极 管 图 5-158 ”现代 真空 二 极 管 


1904 年 ， 弗 茉 明 研 制 出 一 种 能 够 充当 交流 电 整流 和 无 线 电 检 波 的 特殊 灯泡 (现在 人 们 有 时 还 
戏称 电子 管 为 小 灯泡 ) 一 一 “ 热 离 子 阅 ”， 从 而 催生 了 世界 上 第 一 只 电子 管 ， 也 就 是 人 们 所 说 的 真 
空 二 极 管 。 人 类 首 区 真空 二 极 管 用 作为 阴极 ， 用 钢板 作为 屏 极 ,灯泡 里 的 电子 就 能 实现 单 回 流动 ， 
这 就 是 二 极 管 所 需要 的 特性 。 

生平 所 未 

英国 电气 工程 师 、 物 理学 家 弗 莱 明 发 现 右 于 定 则 、 发 明 二 极 管 、 真 空 二 极 管 而 闻名 。 膝 下 无 子 
女 ， 死 后 将 大 部 分 不 动产 捐 给 基督 教 花 善 机 构 ， 用 于 帮助 穷人 。 

5. 德 . 福 雷 斯 特 博士 与 他 的 真空 三 极 管 

图 5-159 所 示 是 开创 电子 放大 技术 伟业 的 科学 家 德 ， 福 雷 斯 竺 。1906 年 ， 德 福 雷 斯 特制 成 世界 
上 第 一 个 真空 三 极 管 ， 称 为 奥迪 恩 管 。 

在 真空 二 极 管 发 明 的 同一 时 期 ， 德 福 雷 斯 特 在 人 研究 他 的 检测 条， 经 过 3 年 的 不 断 试验 , 德 ， 
福 雷 斯 特 终于 发 明了 一 种 “ 气 全 检 波 器 ”， 并 于 1903 年 在 舰 船 无 线 电 通信 中 试用 ， 获 得 了 相当 的 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


成 功 。 但是， 这 种 “ 气 全 检 波 右 ” 由 于 工作 过 程 中 需要 火焰 ， 
使 用 真是 不 太 方 便 ， 就 在 这 时 传 来 了 真空 二 极 管 的 发 明 。 

德 . 福 雷 斯 特 为 了 提高 真空 二 极 管 检 波 灵敏 度 ， 在 玻璃 管 
内 添加 了 一 种 栅栏 式 的 金属 网 ， 形 成 电子 管 的 第 三 个 极 ， 就 是 
栅 极 。 他 惊讶 地 发 现 ， 这 个 “ 栅 极 ”仿佛 就 像 百 叶 窗 ， 能 控制 
阴极 与 屏 极 之 间 的 电子 流 。 只 要 栅 极 有 微弱 电流 通过 ， 就 可 在 
屏 极 上 获得 较 大 的 电流 ， 而 且 波 形 与 栅 极 电流 完全 一 致 ， 这 就 
是 现在 真空 三 极 管 的 工作 特性 。 在 弗 莱 明 的 真空 二 极 管 中 增 加 
了 一 个 电极 一 一 栅 极 ， 一 项 全 新 的 伟大 发 明 诞生 了 ， 即 能 够 放 » ,Ww me | 
大 电信 号 新 器 件 ， 他 把 这 个 新 融 件 命名 为 三 极 管 (Triode)， 称 BE Wy 
为 奥迪 恩 管 。 图 5-160 所 示 是 德 . 福 雷 斯 特 发 明 的 真空 三 极 管 。 图 5-159 美国 科学 家 德 . 福 雷 斯 特 

真空 三 极 管 的 发 明 ， 开 创 了 人 类 电信 号 放大 的 轿 新 时 代 ， (Lee de Forest, 1873—1961) 
这 对 人 类 电信 号 放大 技术 所 起 的 作用 无 法 估量 。 

在 福 雷 斯 特 真 空 三 极 管 研究 成 功 后， 经 过 改进 还 
制 成 了 真空 四 极 管 (Tetrode) 和 真空 五 极 管 (Pentode) 
等 ， 这 些 统称 为 电子 管 。 

日 本 的 一 位 科技 传记 作家 指出 : “真空 三 极 管 的 发 
明 ， 像 升 起 了 一 颗 信 号 弹 ， 使 全 世界 科学 家 都 争先 臣 
后 地 朝 这 个 方向 去 人 研究。 因此 ， 在 一 个 不 长 的 时 期 里 ， 
电子 器 件 获 得 了 惊人 的 发 展 。 

生平 提示 

1873 年 8 月 26 日 生 于 美国 依 阿 华 州 康 斯 尔 布 拉夫 
斯 ，1896 年 毕业 于 耶鲁 大 学 谢 菲 尔 德 技 术 学 院 。1899 
年 在 耶鲁 大 学 获 物 理学 博士 学 位 ，1961 年 6 月 30 日 萃 
于 加 利 福 尼 亚 的 好 莱 坞 。 

德 . 福 雷 斯 特 一 生 共 获 300 多 项 专利 。 这 些 专利 涉及 电子 学 的 广泛 领域 ， 如 外 科 手 术 用 射频 电 
思 、 高 频 反 人 馈 电 路 、 无 线 电 报 、 无 线 电 发 信和 系统 、 无 线 电 接收 系统 、 扬 声带 、 光 电池 、 无 线 电 扫描 
电视 系统 、 彩 色 电 视 、 电 子 群 聚 方法 等 。 

在 电子 学 的 发 展 史 上 ， 奥 迪 恩 管 的 发 明 具 有 划时代 的 意义 。 德 福 雷 斯 特 曾 获 美国 无 线 电工 程 师 
学 会 东 誉 奖章 等 多 种 采 誉 奖励 。 

6. 晶体管 发 明史 

早 在 20 世纪 30 年 代 ， 从 事 电 话 业 务 的 企业 就 希望 能 有 一 种 电子 右 件 ， 它 能 够 取代 真空 三 极 
管 ， 因 为 真空 三 极 管 有 许多 令 人 头痛 的 缺点 。 

当时 贝尔 实验 室 主 任 Kelly 根据 19 世纪 以 来 关于 半导体 在 光照 下 能 产生 电流 ， 以 及 它 和 金属 
接触 能 起 到 整流 和 检 波 的 作用 的 现象 ， 认 为 半导体 有 和 硕 望 取代 电子 管 。 从 1936 年 起 开始 招聘 有 关 
的 尖端 人 才 ， 组 成 研究 小 组 。 那 时 肖 克 莱 和 布 莱 顿 都 是 其 中 的 成 员 。 

1945 年 成 立 固体 物理 研究 小 组 ， 由 肖 克 莱 任 组 长 。 肖 克 莱 上 任 后 做 的 第 一 件 事 就 是 聘用 巴 丁 
和 其 他 一 些 科 学 家 。 

他 们 在 一 系列 的 实验 中 不 断 取 得 新 发 现 。 布 莱 顿 在 做 实验 时 ， 发 现金 粒 与 半导体 之 间 的 电阻 很 
小 ， 两 者 几乎 形成 短路 ， 即 氧化 层 没 有 起 绝缘 作用 。 而 当 布 莱 顿 在 金 粒 和 钨 丝 加 上 人 负 电压 后 ， 发 现 
没有 输出 信号 。 

激动 人 心 的 时 刻 到 来 了 ， 布 莱 顿 将 钨 丝 电 极 移 到 金 粒 的 劳 边 ， 加 上 负电 压 ， 而 在 金 粒 上 加 了 正 
电压 ， 突 然 间 ， 在 输出 端 出 现 和 输入 端 变化 相反 的 信号 ， 巴 丁 和 布 莱 顿 立刻 意识 到 一 个 历史 性 的 新 
纪元 开始 了 。 






































图 $-160 德 . 福 雷 斯 特 发 明 的 真空 三 极 管 
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根据 记录 ， 唱 体 管 的 发 明 时 间 应 该 是 1947 年 12 月 15 日 ,根据 小 组 成 员 对 这 项 工作 的 贡献 大 
小 ， 推 举 巴 丁 和 布 莱 顿 为 发 明 人 ， 如 图 5-161 所 示 。 考 虑 肖 克 莱 在 发 明 前 后 对 晶体 管理 论 的 研究 成 
就 ,他 和 巴 丁 . 布 羔 顿 三 人 共同 获得 1956 
年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

7. 世界 上 第 一 台电 子 计 算 机 

世界 上 第 一 台电 子 计算 机 在 1946 年 2 
月 14 日 问世 ， 如 图 5-162 所 示 。 它 叫 埃 尼 
阿 殉 (Elec tronic Numerical Integrator And 
Computer，ENIAC ) 。 由 美国 宾夕法尼亚 大 
学 莫 布 利和 埃 殉 特 领导 的 研究 团队 研制 成 
功 。 它 由 17468 个 真空 管 、7 万 个 电阻 肯 、 
1 万 个 电容 各 和 6 千 个 开关 组 成 。ENIAC 
重 达 30t， 占 地 170m*， 耗 电量 150kW。 

8. 世界 上 第 一 个 鼠标 

1968 年 12 月 9 日 ， 类 国史 丹 福 大 学 道 
格 . 恩格尔 巴特 (Doug Engelbart) 博士 展示 了 世界 上 第 一 个 鼠标 ， 如 图 $-163 所 示 。 那 是 一 个 木质 
的 小 盒子 ， 只 有 一 个 鲜艳 的 按钮 。 它 的 工作 原理 是 由 滚轮 市 动 办 旋转， 并 使 变 阻 锅 改变 阻 值 ， 阻 值 
的 变化 就 产生 了 位 移 信 号 ， 经 电脑 处 理 后 屏 硕 上 指示 位 置 的 光标 就 可 以 移动 了 ，。 











图 $-161 巴 丁 和 布 莱 顿 








图 5-162 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 图 5-163 ”世界 上 第 一 个 鼠标 


1981 年 第 一 只 商业 化 鼠标 诞生 ，1983 年 罗技 公司 发 明了 第 一 只 光学 机 械 式 鼠 标 ，1999 年 安 捷 
伦 [Aeilent， 后 改组 为 安 华 高 (Avago) ] 公司 发 布 了 IntelliEye 光学 引擎 ， 光 电 鼠 标的 普及 由 此 开 
台 。2003 年 罗技 公司 与 微软 公司 分 别 推出 以 蓝牙 微 通信 协定 的 蓝牙 鼠标 ，2005 年 罗技 公司 与 安 华 
高 公司 合作 推出 第 一 球 激 光 鼠 标 (无 线 , 可 充电 ) ，2006 年 第 一 只 克服 玻璃 障碍 的 有 线 雷 射 鼠 标 问 
考 , 2006 年 蓝牙 雷 射 鼠标 问世 。 











阅读 完成 时 间 : 为 证 
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阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : _ 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 | 





6.1 元 而 件 型 号 命名 方法 查询 平台 





本 市 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 了 解 诸多 元 硕 件 型 号 含义 ， 学 会 使 用 查询 平台 。 
本 市 难度 系数 : 2 级 。 
本 方 记忆 系数 . 4 级 。 


重要 提示 ) 
元 器 件 型 号 命名 方法 有 国标 做 出 规定 ， 对 于 一 些 新 型 元 器 件 则 有 厂 标 。 
在 元 器 件 应 用 技术 中 时 常 需要 了 解 元 器 件 的 型 号 ， 如 进行 电路 设计 时 需要 了 解 元 器 件 的 型 号 。 








文 6.1.1 国产 电阻 器 型 号 命名 方法 


1. 电阻 器 型 号 组 成 示意 图 

如 图 6-1 所 示 是 国产 电阻 带 型 号 组 成 示意 图 。 
2. 国产 电阻 器 的 型 号 命名 方法 

表 6-1 是 国庆 电阻 冀 型 写 命名 方法 。 

3. 举例 说 明 

如 图 6-2 所 示 是 型 号 识别 实例 示意 图 。 





第 1 部 分 为 字 头 符号 ,用 字母 第 4 部 分 用 数字 表示 生产 序号 ,区 
“R ”表示 电阻 器 为 产品 主 称 别 该 电阻 器 外 形 尺寸 及 性 能 指标 








第 2 部 分 用 字母 表示 第 3 部 分 通常 用 数字 或 字母 表示 电阻 器 类 






碳 膜 电阻 器 金属 膜 精密 电阻 器 











电阻 器 电阻 体 材 料 别 ,也 有 用 该 部 分 数字 来 表示 额定 功率 





图 6-1 国产 电阻 带 型 号 组 成 示意 图 图 6-2 型 号 识别 实例 示意 图 





表 6-1 国产 电阻 器 型 号 命名 方法 


A 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 























主 称 电阻 体 材料 类 别 或 额定 功率 于” 
es 和 I 
字母 | 含义 
有 
3 或 C 超 高 频 
I 琉璃 釉 脐 5 高 温 
金属 膜 7 或 精密 
N 无 机 实心 8 高 压 用 个 位 数 
R 电阻 器 | S 有 机 实心 9 | 特殊 (如 熔断 型 等 ) 或 无 数字 
0 硅 碳 膜 L 测量 
ee 
s 5 SW 
| i 
B 不 燃 性 10 10W 











太 6. 1. 2 ” 贴 片 电阻 器 型 号 命名 方法 


表 6-2 是 贴 片 电阻 占 型 号 命名 方法 。 
表 6-2 贴 片 电阻 器 型 号 命名 方法 


产品 人 电 了 洱 度 系 歼 电阻 信 误 半 在 且 方法 


包装 方式 
+100 x10-°/°C 前 两 位 表示 有 效 数 字 | 下 +1% 
= 一 | 一 | T | 编 带 包装 
+250 x10-6/C 第 三 位 表示 零 的 个 数 | CG +2% 


2 
400 x10-6/C 前 三 位 表示 有效 数 字 | J +5% 塑料 盒 
5 第 四 位 表示 零 的 个 数 | 0 | 跨 接 电阻 散 包 装 














八 | 从 








土 











到 
到 


示例 








+500 x10-°/°C 
小 数 点 用 R 表示 例如 : E-24.:1RO =1.00 ,103 =10kQ 


备注 E-96: 1003 =100kQ ; 跨 接 电阻 采用 “000” 表 示 





文 6.1.3 ” 热 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 


表 6-3 是 新 标准 热 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 。 
6-3 ”新 标准 热 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :类 别 第 三 部 分 :用 途 或 特征 二 
字母 含义 字母 含义 数字 含义 
普通 型 
测 温 用 
温度 控制 用 
消 磁 用 
恒温 型 
特殊 型 用 数字 或 字母 与 数字 混合 
普通 型 表示 序号 ,代表 着 某 种 规格 、 
稳 压 用 性 能 
微波 测量 用 
旁 热 式 
测 温 用 
控制 温度 用 
线性 型 


洲 





正 温度 系 
数 热 敏 电阻 带 











负 温 度 系数 
热 敏 电阻 内 





三 
wadmiolocoa um 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 





如 图 6-3 所 示 有 是 采用 新 标准 标注 的 热 敏 电阻 名 实物 
图 。 其 中 ，MF72 为 消 磁 型 的 负 温 度 系数 热 敏 电阻 益 ， 
MZ1 为 普通 型 正 温度 系数 热 敏 电阻 檀 。 


文 6.1.4 ” 压 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 


表 6-4 是 压 敏 电阻 锅 型 号 命名 方法 ， 通 过 这 个 表 可 
以 了 解 各 种 压 敏 电阻 器 。 图 6-3 ”采用 新 标准 标注 的 热 敏 电阻 大 
表 6-4 压 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :类 别 第 三 部 分 :用 途 或 特征 二 
普通 型 
通用 
补偿 用 
消 磁 用 
消 噪 用 
过 压 保 护 用 
灭 弧 用 ER 
高 可 靠 用 用 数字 表示 序号 ,有 的 在 序 
防 雷 用 号 的 后 面 还 标 有 标 称 电压 、 电 
防 豆 电 用 压 误差 等 。 
高 能 型 
高 频 用 
元 固件 保护 用 
特殊 型 
稳 压 用 
环 型 
组 合 型 











性 
由 
my 
> 
性 
由 

















敏感 压 敏 
电阻 可 电阻 内 

















洲 
N| < alo lz le 








文 6.1.S 光敏 电阻 器 型 号 命名 方法 


表 6-5 是 光敏 电阻 器 型 号 命名 方法 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 有 多 种 类 型 的 光敏 电阻 器 ， 如 可 见 光 、 
A 





表 6-5 光敏 电阻 器 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :用 途 或 特征 pe 


一 站 于 | 
可 下 又 有 人 
一 
一 让 放 
紫外 光 
紫外 光 
本 gy 用 数字 表示 序号 ,以 区 别 该 电阻 器 的 
口 


外 形 尺 寸 及 性 能 指标 
可 见 光 




















红外 光 
红外 光 











文 6.1.6 湿 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 


湿 敏 电阻 带 型 号 可 分 为 三 个 部 分 ， 各 部 分 的 含义 见 表 6-6 。 
表 6-6 湿 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 




















第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :用途 或 特征 第 三 部 分 :序号 
字母 含义 
本 湿 敏 电阻 典 无 通用 型 用 数字 或 数 子 与 字母 混合 表 不 序号， 
k 控制 温度 用 以 区 别 电 阻 带 的 外 形 尺寸 及 性 能 参数 
c 测量 湿度 用 








例如 : ms01-a 是 通用 型 亏 湿 敏 电阻 天 ，m 表示 敏感 电阻 般 ，s 表 























示 是 湿 敏 电阻 句 ，01-a 是 序号 。 二 
a 序号 
文 6.1.7 气 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 用 途 或 特征 
主 称 
下 二 SS 开局- 全 六 示 症 ， 它 : 2 
如 图 6 4 所 不 是 和 电 图 入 号 命名 方法 示意 图 。 它 有 由 图 6.4 气 拒 电阻 器 型 导 合 名 
部 分 组 成 ， 即 主 称 、 用 途 或 特征 、 序 号 。 0 
第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 用 途 或 特征 。 
第 三 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 
表 6-7 是 气 敏 电阻 希 型 号 各 部 分 字母 、 序 号 含义 。 
表 6-7 ed 


第 一 部 分 : 主 称 























字母 

酒精 检测 用 

可 燃气 体检 测 用 7 
MO 气 敏 电阻 器 烟雾 检测 用 A 









N 型 气 敏 元 件 


P 型 气 敏 元 件 


文 6.1.8 ” 磁 敏 电阻 器 型 号 命名 方 | 
序 








如 图 6-5 所 示 是 磁 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 示意 图 。 它 由 pr 
三 部 分 组 成 ， 即 主 称 、 用 途 或 特征 、 序 号 。 主 称 
第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 。 图 6-5 磁 敏 电阻 带 型 号 命名 方法 示意 图 








第 二 部 分 用 字母 表示 用 途 或 特征 。 
第 三 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 
如 表 6-8 所 示 是 磁 敏 电阻 名 型 号 各 部 分 字母 、 序 号 含义 。 
表 6-8 磁 敏 电阻 器 型 号 各 部 分 字母 、 序 号 含义 




















第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 ;用途 或 特征 篇 二 部 从 .应 号 
字母 含义 含义 第 三 部 分 :序号 
电阻 大 ee 
MC 人 厂 敏 电阻 带 用 数字 表示 产品 序号 
电位 条 








文 6. 1.9 ” 力 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 到 昌 
二 于 二 序号 


如 图 6-6 所 示 是 力 敏 电阻 器 型 号 命名 方法 示意 图 。 ee 
它 由 三 部 分 组 成 ， 即 主 称 、 用 途 或 特征 、 序 号 。 
第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 me 
图 6-6 力 敏 电阻 右 型 号 命名 方法 示意 图 
第 一 部 分 用 字母 表示 用 途 或 特征 。 TA 
第 三 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 
如 表 6-9 所 示 是 力 敏 电阻 器 型 号 各 部 分 字母 、 序 号 含义 。 


表 6-9 力 敏 电阻 器 型 号 各 部 分 字母 、 序 号 含义 




















第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :用 途 或 特征 第 三 部 分 .序号 
性 > AN 2 SN J 
字母 官 必 了 全 义 

















1 硅 应 变 片 
ML 力 敏 电阻 器 2 硅 应 变 梁 用 数字 表示 产品 序号 
3 


| 夺 林 | 





零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


文 6. 1. 10 ”电位 器 型 号 命名 方法 


表 6-10 是 电位 器 型 号 命名 方法 。 
表 6-10 电位 器 开 号 命 命名 万 


人 第 四 部 分 :序号 





| 可 下 | 


了 二 本 于 
H 合成 膜 G ee 








\ U 
从] 元 II “| | 下 洒 精 和 3 


S 有 机 实心 P 旋转 功率 型 
X 线 绕 T 特殊 型 


螺杆 驱动 预 调 型 


Y 旋转 预 调 型 


| 12 | 直 滑 式 低 功 率 型 
女 6. 1.11 电容 器 命名 方法 


表 6-11 是 电容 冲 命 名 方法 ,通过 它 可 以 了 解 到 更 为 详细 的 电容 带 种 类 。 电 容 冀 型 号 有 四 部 分 
组 成 ， 这 与 电阻 带 型 号 相同 。 

















人 





表 6-11 电容 器 命名 方法 
部 分 第 三 分 、 分 类 
0 三 部 分 0 





有 
人 
| 高 到 陶 次 











个 庆 

i 用 数字 表示 品种 .尺寸 .代号 
人 | 温度 特性 .直流 工作 电压 . 标 称 
深 给 村 极 ER [天 


尺 敏 一 值 .允许 误差 ,标准 代号 
a 
[ .SoUV0 


_ 0 | 漆 膜 | 
本 5 EE 放量 于 于 于 到 硬是 时 到 到 到 到 


























表 6-12 是 电容 器 型 号 中 第 三 部 分 分 类 的 数字 含义 说 明 。 
表 6-12 电容 器 型 号 中 第 三 部 分 分 类 的 数字 含义 说 明 














数字 代号 分 类 意义 
BE 电解 
1 箱 式 
2 销 趟 
3 烧结 粉 液体 
4 烧结 粉 固体 
5 
6 
了 无 极 性 
8 
9 于 特殊 


文 6. 1. 12 ”微调 电容 器 和 可 变 电 容器 型 号 命名 方法 
1. 微调 电容 器 型 号 命名 方法 
薄膜 可 变 电 容 器 型 号 组 成 如 下 : 
CBM 一 2 0 2 B 
| | | | | 
主 称 ” 联 数 ” 附 加 微调 ”外形 ”最 大 标 称 容量 
表 6-13 是 薄膜 可 变 电 容 融 型 号 组 成 说 明 。 


表 6-13 注 腊 可 变 电 容 器 型 号 组 成 说 明 















































名 称 说 明 
主 称 C 表示 电容 需 ,B 表示 可 变 ( 容 量 可 变 ) ,M 表示 是 注 腊 介质 
联 数 用 数字 表示 有 多 少 联 , 例 如 四 联 用 4 表示 , 双 联 用 2 表示 
附加 微调 电容 器 用 数字 表示 有 多 少 个 附加 微调 电容 需 , 用 0 表示 没有 附加 微调 电容 需 , 例 如 CBM 一 443BF 是 一 个 
四 联 , 附 有 四 个 微调 电容 需 
数字 表示 外 形 尺 寸 (mm) :1 表示 30 x30;2 表示 25 x25 ;3 表示 20 x20;4 表示 17.5 x17.5;5 表示 
外 形 代号 ee 
最 大 标 称 容量 代号 用 字母 表示 最 大 标 称 容量 





表 6-14 是 最 大 标 称 容量 代号 含义 解说 。 


表 6-14 最 大 标 称 容量 代号 含义 解说 





























字母 代号 [最 大 标 称 容量 /PF = 

A 340 

B 270 | TE 

3 270 适用 于 调幅 联 ,等 容 可 变 电 容器 

D 130 

P 140 8 0 0 

适用 于 调幅 联 差 容 可 变 电 容器 。 其 中 了 对 应 的 调谐 联 最 大 容量 为 40pF,Q 对 应 60pF 

F 20 适用 于 调频 联 等 容 可 变 电 容器 
和 4 


入 站 重要 提示 ) 
次 介质 微调 电容 需 的 标 称 容 量 范 于 通常 标注 在 微调 电容 需 的 侧面 ， 例 如 7Z30 、$Z20 、3710 等 ， 
其 中 分 子 表示 最 小 容量 ， 分 母 表 示 最 大 容量 ， 单 位 均 为 pF。 


2. 小 型 济 膜 可 变 电 容 器 型 号 命名 方法 说 明 
小 型 薄膜 可 变 电 容 人 各 的 型 号 组 成 如 下 : 














CBM 一 2 X 270 
| | | | 
主 称 联 数 “小 型 可 变 电 容 咒 ”最 大 容量 标 称 值 











主 称 与 前 面 的 含义 相同 。 联 数 也 用 数字 表示 ， 当 联 数 一 项 不 标 时 为 单 联 。 用 X 表示 小 型 的 可 
变 电 容器 。 
文 6.1. 13 ” 磁 棒 型 号 命名 方法 

1. 锰 锌 铁 氧 体 磁 棒 型 号 命名 方法 

锰 锌 铁 氧 体 磁 棒 的 型 号 组 成 如 下 

MXO 一 400 一 YY( 或 P) 中 xLCGLxDxHI) 


主 称 (材料 ) ” 磁 寻 率 位 棱 形 状 磁 棱 故 十 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


关于 这 种 磁 棱 的 型 号 说 明 下 列 几 点 : 
1) 主 称 中 ，MXO 表示 锰 鲜 铁 氧 体 材料 。 
2) 第 二 项 中 的 400 表示 磁 棒 的 磁 导 系数 。 
3) 役 棒 形状 中 ， 用 了 表示 是 圆 形 磁 棒 ， 用 了 表示 是 肩 形 磁 棒 。 
4) 侯 棱 尺寸 中 ， 厂 是 圆 形 磁 棱 用 中 表示 直径 (单位 为 mm) ， 用 工 表示 长 度 (单位 mm) 。 如 
若是 扁 形 磁 棒 ， 则 分 别 用 L、D、H 表示 长 、 宽 、 高 (单位 mm ) 。 
2. 钊 鲜 铁 氧 体 磁 棒 型 号 命名 方法 
镍 和 镑 铁 氧 体 磁 棒 型 号 命名 组 成 与 含义 与 锰 锋 铁 氧 磁 棒 基本 一 样 ， 如 下 所 示 : 
NXO - 60 要 P (或 Y) 尺寸 
| | | | 
主 称 (材料 ) ”和 磁 导 率 磁 棒 形状 人 磅 棒 尺 二 
关于 这 种 磁 棱 的 型 号 说 明 下 列 几 点 : 
1) 主 称 中 ，NXO 表示 镍 锐 铁 氧 体 材料 。 
2) 第 二 项 中 的 60 表示 人 磁 棒 的 磁 导 系数 ， 除 60 外 还 有 40 的 。 
3) 其 他 各 项 与 上 面 的 相同 。 
3. 磁 棱 尺寸 与 天 线 线圈 吓 数 之 间 关 系 
表 6-15 是 磁 棱 尺寸 与 天 线 线圈 吴 数 之 间 关 系 。 
表 6-15 磁 棒 尺寸 与 天 线 线圈 夺 数 之 间 关 系 


























规格 尺寸 使 用 频率 | 有 效 导 磁 率 线圈 丘 数 





中 8 x 100 MXO-400 1.5 三 14 75 8 三 130 
中 10 x 120 MXO-400 1.5 三 15 三 130 


CN 
oo | (An 
CN 





， i ER 了 
涟 于 41 

、 10 x 170 MXO-400 <1.S 三 17. 9 0 三 180 
天 线 棒 $ 





la, 


mn 人 | 全 | 儿 | 仿 | 太史 
Iwalalm Iu 


中 10 x 120 MXO-200 <2.5 三 12. 3 8 三 180 
4x20x60 MXO-400 <1.5 三 11] 三 180 











4 x20 x60 MXO-400 >200 
0 人 58 本 
镍 锌 磁性 8 
10 x 160 一 10 ~ 490 三 3 三 200 
天 线 棒 
04 6 
4 x20 x 120 一 - 10 ~ 490 三 3 5 3 三 200 





文 6.1. 14 ”变压器 型 号 命名 方法 


1. 型 号 组 成 
如 图 6-7 所 示 是 变压器 型 号 组 成 示意 图 。 
第 一 部 分 : 主 称 ， 用 字母 表示 ; 


第 二 部 分 : 功率 ， 用 数字 表示 ， 计 量 单位 用 VA 或 W 标志 ， 下 
但 RB 型 变压器 除外 ; 序号 


第 三 部 分 , 序号， 用 数字 表示 。 
和 天 和 立 [K AN 于 > V 
ne 本 
DB 电源 变 奈 从。 
CB 音频 输出 变压器 
RB 音频 输入 变 压 需 。 




















GB 高 压 变 压 器 。 

HB 灯丝 变 压 硕 。 

SB 或 ZB 音频 ( 定 阻 式 ) 输送 变 压 硕 

SB 或 EB 音频 (和 定 压 式 或 自 耦 式 ) 输送 变 压 需 
举例 说 明 : DB-60-2 表示 60VA 电源 变压器 。 


文 6.1.1S 调幅 收音 机 中 频 变 压 器 型 号 命名 方法 


1. 型 号 组 成 
如 图 6-8 所 示 是 调幅 收音 机 中 频 变 压 器 型 号 组 成 示意 图 。 
第 一 部 分 ， 主 称 ， 由 字母 的 组 合 表示 名 称 、 用 途 及 特征 。 T 
序号 














第 二 部 分 : 外 形 尺 寸 ， 由 数字 表示 。 
第 三 部 分 : 序号 。 用 数字 表示 代表 级 数 。! 表示 第 一 级 中 

















频 变压器 ，2 表示 第 二 级 中 频 变 压 器 ，3 表示 第 三 级 中 频 变 
2. 主 称 部 分 字母 和 外 形 尺寸 数字 代号 含义 图 6-8 ”调幅 收音 机 中 频 变 压 器 
如 表 6-16 所 示 是 调幅 收音 机 中 频 变压器 主 称 代 号 和 外 形 尺 型 号 组 成 示意 图 

十 数字 代号 含义 。 

表 6-16 调幅 收音 机 中 频 变 压 器 主 称 代号 及 外 形 尺 寸 数 字 代号 含义 
主 称 代号 外 形 尺 寸 代号 
序号 名 称 、 用 途 特征 汉字 代表 尺寸 /mm 


中 频 变 压 需 7x7x12 








调幅 收音 机 用 
CO 入 用 


线圈 或 振荡 线圈 a 10 x10 x14 
F 4 
S | 


举例 说 明 : TTF-2-2 是 调幅 陈 收 音 机 用 的 磁 心 式 中 频 变 压条 ， 其 外 形 扩 二 为 10mm x 10mm x 
14mm， 为 第 二 级 中 频 放 大 带 用 的 中 频 变 压 末 。 


文 6.1. 16 电视 机 中 频 变 压 器 命名 方法 


1. 型 号 组 成 
如 图 6-9 所 示 是 电视 机 中 频 变 压 冀 型 号 组 成 示意 图 ， 
第 一 部 分 : 底座 尺寸 。 用 数字 表示 ,例如 10 表示 




















10mm x 10mm 。 下 
第 二 部 分 : 主 称 。 用 字母 表示 名 称 及 用 途 ， 见 表 6-3 。 序号 
第 三 部 分 : 结构 。 用 数字 表示 ，2 为 人 磁 帽 调 市 式 ，3 结构 
为 螺杆 调节 式 。 主 称 
第 四 部 分 : 厅 号 。 用 数字 表示 。 底座 尺寸 
2. 主 称 字母 含义 图 6-9 电视 机 中 频 变 压 需 型 吕 组 成 示意 几 





表 6-17 是 主 称 字母 含义 说 明 。 
表 6-17 主 称 字母 含义 说 阴 
主 称 字母 合 文 主 称 字母 人 








T 中 频 变 压 副 V 图 像 回 路 








L 线圈 伴音 回路 


举例 说 明 : 10TS2221 型 中 频 变 压 钉 ， 表 示 为 磁 帽 调节 式 伴 音 中 频 变 不 需 ， 底 座 尺 寸 为 10mm x 
10mm， 产 品 区 别 序号 为 221 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





和 重要 提示 


二 极 管 不 同 于 电阻 器 、 电 容器 等 ， 它 的 参数 不 标注 在 二 极 管 的 外 碗 上 ， 而 是 要 通过 查阅 有 关 唱 
体 管 手册 后 ， 才 能 了 解 二 极 管 的 参数 值 。 

二 极 管 的 型 号 命名 方法 同 后 面 将 要 介绍 的 晶体 管 型 号 命名 方法 相同 ， 这 里 将 这 两 种 管子 型 号 命 
各 方法 放 在 一 起 介绍 。 

我 国 对 二 极 管 和 晶体 管 型 号 命名 中 ， 将 管子 型 号 分 成 五 个 部 分 ， 如 表 6-18 所 示 是 晶体 管 型 号 

























命名 方法 。 
2 4 
表 6-18 晶体 管 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 ee 
用 数字 表示 器 。 ”用 汉语 拼音 字母 
件 的 电极 表示 器 件 的 材料 











数目 和 极 性 
符号 忌 
N 型 , 镭 材 料 普通 人 低频 大 功率 管 
P 型 , 钞 材 料 (六 <3MHz，P.=1VW) 
高 频 | 琉 人 多 
2 N 型 , 硅 材 料 (f ,we 
人 半导体 闸 流 管 
P 型 , 硅 材 料 (可 控 整 流 融 ) 
PNP 型 , 错 材 料 
NPN 型 , 错 材 料 体 效 应 融 件 
PNP 型 , 硅 材料 区 
是 化 合 物 村 料 场 效应 吾 件 
3 半导体 特殊 右 件 
已 


低频 小 功率 管 复合 管 
(f. <3MHz, P. <1W) PIN 型 管 


高 频 小 功率 管 
(f.=3MHz, P, <1W) 激光 器 件 


























这 里 举 几 个 二 极 管 例子 来 说 明 型 号 的 含义 。 根 据 型 号 可 以 知道 二 极 管 的 材料 、 极 性 和 类 型 等 ， 
如 表 6-19 所 示 。 
表 6-19 ”二极管 型 号 识别 举例 
名 称 及 示意 图 识别 方法 说 明 





2AP9 








二 极 管 外 壳 上 标 出 2AP9 ,2 表示 是 二 极 管 ;A 表示 是 N 型 半导体 ,为 钳 材 料 
二 极 管 ;P 表示 是 普通 二 极 管 ;9 表示 序号 


一 一 丰 叶 一 一 一 由 此 可 知 2AP9 是 一 只 普通 销 材料 二 极 管 ,关于 它 的 具体 参数 从 型 号 上 看 


不 出 来 ,要 去 查 有 关 蝇 体 管 手册 。2AP9 一 般 用 作 检 波 二 极 管 
检 波 二 极 管 


2CZ11 




















二 极 管 外 壳 上 标 出 2CZ11 ,其 中 2 是 二 极 管 ,C 是 硅 材 料 、N 型 半导体 ,Z 是 
整流 二 极 管 ,11 是 序号 。 因 此 ,2CZ11 是 一 只 硅 整 流 二 极 管 





人 硅 整 流 二 极 管 





志 | 

国产 品 体 管 型 号 命名 方法 在 前 二 极 管 型 号 命名 方法 中 已 介绍 ， 这 
里 说 明 以 下 两 点 : 

1) 从 型 号 中 是 可 以 知道 晶体 管 的 极 性 、 材 料 和 类 型 的 。 

2) 晶体 管 型 号 中 用 3 开头 ， 这 3 表示 是 品 体 管 。 

举例 说 明 : 如 图 6-10 所 示 是 3AD50C 晶体 管 ， 型 号 中 的 3 表示 晶 
体 管 ，A 表示 PNP 型 销 材 料 ，D 表示 低频 大 功率 管 ，50C 是 序号 和 区 
别 代 号 ， 所 以 这 是 一 只 PNP 型 错 材 料 的 低频 大 功率 晶体 管 。 


六 6. 1.19 日 本 产 半 导体 器 件 命 名 方法 


表 6-20 是 日 本 产 半 导体 需 件 命名 方法 。 
表 6-20 日 本 产 半导体 器 件 命 名 方法 





























第 一 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
。 | 用 拉丁 字母 表示 
用 数字 表示 天 用 拉丁 字母 表示 带 用 2 ~3 位 数字 表示 型号 器 
件 的 电极 数目 | 下 了 本人 下 下 Ta “| 。 件 的 结构 和 类 型 | 。 器 件 登 记 顺 序号 | oo 
改进 型 
符号 | 意 六 | 



































泌 义 | 
0 、 高 频 PNP 型 品 体 管 
1 快速 开关 品 体 管 
一 一 _B | 低频 大 功率 PNP 管 
有 三 个 PN 高 频 及 快速 开 
的 器件 关 NPN 晶体管 
半导体 固件 D | 低频 大 功率 NPN 管 
F | P 曾 
H N ee 如 
] _P 沟 道 场 效 应 晶体 管 
K _N 沟 道 场 效应 晶体 管 
M 双 回 晶闸管 


型 号 解读 举例 : 2SA53 表示 高 频 PNP 型 晶体 管 ，1S92 表示 半导体 二 极 管 。 


(1) 在 日 本 产品 体 管 中 ， 型 号 第 一 部 分 的 数字 是 表示 的 PN 结 数 量 ， 因 为 晶体 管 中 有 二 个 PN 
结 ， 所 以 晶体 管 型 号 中 用 2 表示 ， 二 极 管 因 为 只 有 一 个 PN 双 上 # 而 用 1 表示 ， 这 一 点 与 国产 品 体 管 有 
明显 的 不 同 。 

(2) 一 般 型 号 中 共有 五 部 分 ,但 有 的 会 出 现 七 项 ， 其 第 六 、 七 项 是 各 公司 不 相同 的 。 

(3) 第 二 部 分 用 大 写字 母 $ 表示 ， 只 要 是 在 日 本 电子 工业 协会 注册 的 喜 件 ， 均 要 S 表示 。 

(4) 第 三 部 分 用 大 写字 母 表示 需 件 的 极 性 和 类 型 ， 这 一 点 也 是 我 国 的 型 号 所 不 同 的 。 

(5) 第 四 部 分 用 两 位 以 上 的 整数 表示 登记 号 ， 它 不 表示 具体 的 性 能 、 参 数 等 ， 但 有 一 
以 知道 的 ， 这 序号 大 的 是 最 新 产品 。 

(6) 第 五 部 分 用 大 写字 母 表 示 改 进 产品 。 

(7) 有 时 在 晶体 管 上 采用 省 略 标注 方法 ， 即 将 2S 省 略 去 ， 只 从 第 部 分 开始 标注 。 

(8) 型 喜 中 没有 表示 出 部 件 的 材料 ， 这 一 点 是 与 我 国 不 同 的 。 

(9) 把 PO, >1W 的 晶体 管 称 为 大 功率 晶体 管 。 

(10) 低频 类 晶体 管 中 也 有 工作 频率 较 高 的 晶体 管 ， 所 以 不 要 认为 2SB、2SD 类 晶体 管 都 是 低 
频 品 体 管 。 


















































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


文 6. 1. 20 ”美国 半导体 器 件 型 号 命名 方法 


表 6-21 是 美国 半导体 需 件 型 号 命名 方法 。 
表 6-21 美国 半导体 器 件 型 号 命名 方法 


























, 用 字母 表示 同一 
A 口 4 、 *、 x 滋 品 
用 符号 表 示 需 件 的 等 级 用 数字 于 表示 PN 结 数 日 用 字母 表示 材料 用 数字 表示 器 件 登 记 序 号 器 件 的 不 
符号 是 SS 符号 音义 符号 














- 二 该 元 器 件 在 美 |2 ~4 pn 
无 非 军品 国电 子 工 业 位 记 顺 序号 es aie 
EN 协会 注册 登记 ”| 数字 进 型 


型 号 解读 举例 : 1N4148 表示 开关 二 极 管 ，2N3464 表示 高 频 大 功率 NPN 型 硅 管 
太 6. 1.21 国际 电子 联合 会 半导体 器 件 命 名 万 法 


由 于 目前 欧洲 各 国 没有 明确 统一 的 标准 半导体 希 件 型 号 命名 法 ， 故 他 们 大 都 使 用 国际 电子 联合 
会 的 标准 。 半 导体 需 件 的 型 号 一 般 由 四 部 分 组 成 ， 其 基本 含义 见 表 6-22。 


和 至 要 提示 》 
欧洲 半导体 器 件 型 号 除 以 上 基本 组 成 部 分 外 ， 为 进一步 标明 器 件 的 特性 ， 或 对 器 件 进一步 分 
类 ， 有 时 还 加 有 后 级 ， 后 绥 用 破 折 号 与 基本 部 分 分 开 。 


表 6-22 ”国际 电子 联合 会 半导体 器 件 命名 方法 


第 一 部 分 第 四 部 分 


用 字母 表示 带 用 字母 表示 带 件 用 数字 或 字母 加 用 字母 表示 对 同一 



































件 使 用 的 材料 的 类 型 及 主要 特性 数字 表示 登记 号 型 号 胡 件 的 改进 


和 本 | 意义 ”| 答 守 | ”意义 。 |[ 符 本 | ”意义 ”| 符 本 | ”意义 ”| 符 守 | 意义 


检 波 二 极 管 . 开 关 二 





氏 材 料 。 | A | 极 管 泥 频 二 极 管 光敏 种 件 代表 半导体 器 














A 

8 | 本 材料 ”| B | 变 容 = 模 管 ”| 9 | ”发 避 伯 Co 

C | 砷 化 销 ”| C | 低频 小 功率 晶体 管 | R | 小 功率 晶闸管 使 用 一 个 登 | A 0 

D | ” 镜 化 钢 ”| D | 低频 大 功率 品 体 管 | S | 小 功率 开关 管 记号 ) EU 

R | 复合 材料 | E | 隧道 二 极 管 ”| T | 大 功率 晶闸管 C | 菜 一 参数 方面 的 
F | 高 频 小 功率 晶体 管 | U | 大 功率 开关 管 代表 专用 半 导 分 档 标志 








一 倍增 二 极 管 | 体 器 件 的 登记 序 

磁 敏 二 极 管 :| 号 (同一 类 型 器 

EE 数字 | 件 使 用 一 个 全 
NE 











文 6. 1. 22 ”集成 电路 型 号 命名 方法 


| 重要 提示 ) 
在 人 使用、 检修、 识别 和 进行 电路 分 析 时 ， 都 要 了 解 集成 电路 的 型 号 。 集 成 电路 的 型 号 印 在 集成 
电路 的 正面 ， 其 型 号 的 具体 含义 除 一 些 常用 功能 的 集成 电路 外 ， 通常 需要 查 集 成 电路 手册 才能 ;准确 


最 新 的 国标 规定 ， 我 国生 产 的 集成 电路 型 号 由 五 部 分 组 成 ， 以 前 各 生产 厂家 的 规定 全 部 作废。 
国产 集成 电路 的 型 号 具体 组 成 情况 如 下 所 示 : 























C B X X X X C B 
| | | | | 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 


字 头 符号 ”电路 类 型 ” 电路 型 号 数 ” 温度 范围 封装 形式 

1. 第 一 部 分 含义 

集成 电路 型 号 中 的 第 一 部 分 用 一 个 字母 C 表示 符合 国家 标准 的 集成 电路 。 

2. 第 二 部 分 含义 

集成 电路 型 号 中 的 第 二 部 分 用 字母 表示 电路 的 类 型 ， 可 以 是 一 个 大 写字 母 ， 也 可 是 二 个 大 写字 
守 ， 具 体 含 义 见 表 6-23 。 





表 6-23 集成 电路 第 二 部 分 字母 含义 














字母 第 二 部 分 表示 的 含义 (电路 的 类 型 ) 
AD 模拟 数字 转换 禹 
B 非 线性 电路 (模拟 开关 ;模拟 乘 、 除 法 需 ; 时 基 电 路 ; 锁 相 髓 ; 双 样 保持 电路 等 ) 
C CMOS 电路 
D 音 啊 类 电路 ,电视 机 类 电路 
DA 数字 模拟 转换 需 
FE ECL 电路 
F 运算 放大 需 ; 线 性 放大 硕 
H HTL 电路 
J 接口 电路 (电压 比较 带 ; 电 平 转换 右 ; 线 电路 ;外 围 驱动 电路 ) 
M 存储 需 
S 特殊 电路 (机 电 仪 表 电 路 ;传感器 ;通信 电路 ;消费 类 电路 ) 
外 TTL 电路 
W 稳 压 需 
人 微型 计算 机 电路 


3. 第 三 部 分 含义 

集成 电路 型 号 中 的 第 三 部 分 用 数字 或 字母 表示 产品 的 代号 ， 与 同 功能 的 国外 集成 电路 保持 一 样 
的 代号 ， 即 国产 的 集成 电路 与 国外 的 集成 电路 第 三 部 分 代号 一 样 时 ， 为 全 仿制 集成 电路 ， 不 仅 电 路 
结构 、 引 脚 分 布 规律 等 同 国外 产品 相同 外 ， 还 可 以 二 接 与 国产 集成 电路 代 换 使 用 。 

4. 第 四 部 分 含义 

集成 电路 型 号 中 的 第 四 部 分 用 一 个 大 写字 母 表示 工作 温度 ， 具 体 含 义 见 表 6-24。 

表 6-24 ”集成 电路 第 四 部 分 含义 
字母 ”| 第 四 部 分 表示 的 含义 (工作 温度 范围 C ) | 字母 | 第 四 部 分 表示 的 含义 (工作 温度 范围 C ) 


5. 第 五 部 分 含义 
集成 电路 型 号 中 的 第 五 部 分 用 一 个 大 写字 母 表示 封装 形式 ， 具 体 含义 见 表 6-25， 共 有 七 种 。 
表 6-25 ”集成 电路 第 五 部 分 含义 









































字母 第 五 部 分 表示 的 含义 (封装 形式 ) : 第 五 部 分 表示 的 含义 (封装 形式 ) 
D 多 层 陶 次 , 双 列 直 插 金属 , 稳 形 
F 多 层 陶 次 ,局 平 塑料 , 双 列 直 插 
H 肚 黎 低 熔 玻璃 ,局 平 金属 , 圆 形 


J 墨 付 低 炊 玻璃 , 双 列 直 捕 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


及 和 二 要 提示 





国标 还 规定 ， 凡 是 家 用 电 需 专用 集成 电路 (音响 类 、 电 视 类 ) ， 一 律 采 用 四 部 分 组 成 型 号 的 形 
式 ， 即 将 第 一 部 分 的 字母 省 去 , 用 Dx x x x x x 形式 。 


令 - 癌 站 和 


太 6.1.23 国外 集成 电路 生产 厂商 的 字 头 符号 
表 6-26 是 国外 集成 电路 生产 厂商 的 字 尖 符 号 。 





























表 6-26 国外 集成 电路 生产 厂商 的 字 头 符号 
字 头 符号 公司 名 称 字 头 符号 公司 名 称 
AD 美国 模拟 需 件 公司 MP 美国 微 功 耗 系统 公司 
AN DN 日 本 松下 电器 公司 ML MH 加 拿 大米 特 尔 半 导体 公司 
CA CD .CDP 美国 无 线 电 公司 N NE SA SU CA 美国 西 格 尼 带 公司 
CX .CXA 日 本 索尼 公司 NJM NLM 日 本 新 日 元 
CS 美国 齐 瑞 半 导体 公司 RC RM 美国 RTN 
HA 日 本 日 立 公 司 SAT .SAJ 美国 ITT 
ICL.D.DG 美国 英 特 锡 尔 公司 SAB SAS 西 德 SIEC 
LA LB STK .LC 日 本 三 洋 公 司 TA TD TC 日 本 东芝 公司 
LC .LG 美国 通用 仪器 公司 TAA TBA TCA TDA 欧洲 电子 联盟 
LM TBA TCA 美国 国家 半导体 公司 TL 美国 德 元 萨 斯 仪 右 公司 
M 日 本 三 区 电机 公司 U 西 德 德 律 风 根 
MB 日 本 富士 通 有 限 公司 ULN .ULS .ULX 美国 史 普 拉 格 公司 
MC 美国 摩托 罗拉 公司 UA FSH 美国 仙 童 公司 .FSC 公司 
MK 美国 英 斯 特 卡 公 司 UPC .UPB 日 本 电气 公司 .美国 电子 公司 








太 6. 1.24 日 本 三 洋 (SANYO) 公司 集成 电路 型 号 命名 方法 
这 里 介绍 几 种 常见 、 主 要 国家 集成 电路 生产 厂家 的 型 号 组 成 及 命名 方法 ， 以 供 选 配 集成 电路 时 


作 参 考 ， 





日 本 三 洋 公司 集成 电路 型 号 由 两 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 : 


LA 
| 


第 一 部 分 字 头 


义 义 x Xx 


第 二 部 分 电路 型 号 数 
在 这 种 集成 电路 型 号 中 ， 第 一 部 分 的 字 头 采用 两 个 或 三 个 大 与 字母 来 表示 各 种 集成 电路 的 类 
型 ;第 二 部 分 是 产品 的 序号 ， 无 具体 含义 。 表 6-27 给 出 这 种 集成 电路 型 号 中 第 一 、 二 部 分 字符 的 

















具体 含义 。 
表 6-27 日 本 三 洋 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 
第 一 部 分 第 一 部 分 
LA 单 块 双 极 线性 
LB 双 极 数字 
LC CMOS 
LE MNMOS 用 数字 表示 电路 型 号 数 
LM PMOS .NMOS 
STK 厚 膜 





六 6. 1.25 日 本 日 立 (HITACHI) 公司 集成 电路 型 号 命名 方法 


日 本 日 立 公 司 产 生 的 集成 电路 型 号 由 五 个 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 : 


HA 13 92 A P 
| | | | | 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 ”第 五 部 分 


字 头 符号 电路 使 用 范围 电路 型 号 数 电路 性 能 封 痛 形 式 
表 6-28 是 日 本 日 立 公 司 集 成 电路 型 号 各 部 分 具体 含义 。 
表 6-28 日 本 日 立 公 司 集成 电路 型 号 各 部 分 具体 含义 























第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 二 部 分 

字 头 有 数字 含义 学 二 含义 学 本 党 多 
HA 模拟 电路 11 高 频 用 用 数字 表 

i Rs 了 
HD 数字 电路 12 高 频 用 | 一 一 

一 示 电 路 型 号 A 改进 型 P 塑料 

HM 存储 厂 ( RAM) 13 音频 用 
HN 存储 锅 (ROM ) 14 音频 用 





六 6. 1.26 日 本 东芝 (TOSHIBA) 公司 集成 电路 型 号 命名 方法 


日 本 东芝 公司 产生 的 集成 电路 型 号 由 三 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 : 
TA 久光 入 也 
| | | 


第 一 部 分 子 头 符号。 第 二 部 分 电路 型 号 数 第 三 部 分 封装 形式 
表 6-2 











表 6-29 日 本 东芝 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 


第 一 部 分 第 三 部 分 














线 ， 加 进 型 
TC CMOS 电路 型 号 数 C 陶 咨 封装 
TD 双 极 数字 金属 封 家 
TM LE Ra 塑料 封装 


文 6. 1.27 日 本 松下 (PANASONIC) 电器 公司 集成 电路 型 号 命名 方法 
日 本 松下 电器 公司 产生 的 集成 电路 型 号 由 两 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 : 


AN 又 -又 又 -区 
| | 
第 一 部 分 字 头 符号 第 二 部 分 电路 型 号 数 
表 6-30 是 日 本 松下 电 需 公司 集成 电路 型 号 的 具体 含义 。 
6-30 日 本 松下 电器 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 











第 二 部 分 
地 人 
AN 模拟 电路 用 数字 表示 电路 型 号 数 
DN 数字 双 极 性 电路 


文 6.1.28 日 本 三 萎 (MITSUBSH) 电机 公司 集成 电路 型 号 命名 方法 
日 本 三 萎 电 机 公司 产生 的 集成 电路 型 号 由 五 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 : 


M 5 1 95 P 
| | | | | 
第 一 部 分 “第 二 部 分 ”第 三 部 分 ”第 四 部 分 第 五 部 分 
pa 


字 头 符号 ”温度 范围 电路 类 型 ” 电路 型 写 数 封 次 形式 





零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 
































表 6-31 是 日 本 三 葵 电 机 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 
表 6-31 日 本 三 菱 电机 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
字 本 | 全 ET 5 全 
| 三 菱 公 司 一 千 一 P 塑料 
产品 
全 屋 _ 隐 | 
文 6. 1. 29 日 本 电气 公司 (NEC) 集成 电路 型 号 命名 方法 
日 本 电气 公司 产生 的 集成 电路 型 号 由 五 部 分 组 成 ， 如 下 所 示 : 
UP C xxxx C X (S) 
| | | | | 
第 一 部 分 第 二 部 分 ”第 三 部 分 ”第 四 部 分 第 五 部 分 
字 头 符号 电路 类 型 电路 型 号 数 ”封装 形式 电路 性 能 
表 6-32 是 日 本 电气 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 。 
表 6-32 日 本 电气 公司 集成 电路 型 号 具体 含义 
证 部 分 第 三 部 分 |。 第 四 部 分 第 五 部 分 
SAX | SX 5 全 
. 区 
微型 类 型 号 
人 数字 双 极 Le 陶瓷 双 列 
CMOS 数字 











瀑 
百 
ak 
Ea 


料 
志 


普通 反 癌 阻 断 型 





让 
BA 


9 


:重复 峰值 电压 级 数 


含义 
100V 
200V 
300V 
400V 








S00V 
600V 





快速 反 回 阻 断 型 


700V 
800V 





| cool 修改 和 Di 一 


200 200A 
300A 





900V 
1000V 





双 回 型 











400 400A 10 
12 

500A 
14 


KP1-2 (1A 200V 普通 反 向 阻 断 型 晶闸管 








举例 说 明 1. 
型 ，1 一 一 通 态 电流 1A，2 一 一 重复 峰值 电压 200V。 





1200V 
1400V 


晶闸管 ，P 一 一 普通 反 向 阻 断 


举例 说 明 2: KS5-4 (5A 400V 双向 晶闸管 )。K 
5A ，4 一 一 重复 峰值 电压 400V。 


文 6.1.31 石英 晶体 振 沪 器 型 号 命名 方法 
表 6-34 是 石英 晶体 振荡 需 型 号 命名 方法 。 


铝 闸 管 ，S 一 一 双 丫 管 ，5 一 一 通 态 电流 





第 一 部 分 :外 元 的 形状 和 材料 第 二 部 分 : 石英 片 切 型 第 三 部 分 :主要 性 能 及 外 形 尺 十 








用 数字 表示 品 振 的 主要 性 能 及 外 形 
S 塑料 过 尺寸 
伸缩 振动 X 切 型 
Y 切 型 























元 器 件 结构 图 查询 平台 


本 市 阅读 建议 : 记忆 性 快速 阅读 ， 全面 了 解 诸多 元 带 件 结构 ， 学 会 使 用 查询 平台 。 
本 三 难度 系 效 : 2 级 。 
本 克 记 忆 系 效 : 3 级。 


文 6.2.1 贴 片 电阻 器 、 线 绕 电 阻 器 和 薄膜 电阻 器 结构 


1. 贴 片 电阻 器 结构 

如 图 6-11 所 示 是 贴 片 电阻 强 结 构 示 意图 。 和 矩形 厂 状 电阻 带 有 两 种 类 型 ， 即 厚 膜 片 状 电阻 问 和 
注 膜 刻 状 电阻 右 ， 目 前 常用 的 是 厚 膜 片 状 电阻 器 。 

2. 线 绕 电 阻 颖 结构 

如 图 6-12 所 示 是 几 种 线 绕 电阻 强 结 构 示 意图 ， 外 电极 ” 保护 膜 (玻璃 或 环 氧 树脂 ) 
线 绕 电 阻 上 硕 是 用 康 铜 、 锰 铀 或 钊 铬 合金 丝 绕 在 陶瓷 
骨架 上 而 制 成 的 一 种 电阻 需 。 

这 种 电阻 带 的 表面 常 涂 有 保护 漆 或 玻璃 釉 ， 也 
有 的 把 电阻 体 放 在 绝缘 的 外 壳 内 ， 用 耐 热 的 填料 
起 元 。 

线 绕 电 阻 闫 分 固定 电阻 名 和 可 调 电 阻 需 两 种 ， 

;于 B 昌 生生 百 [请 闻 位 其 > 四 . 之 甲 和 及 以 
ee 图 6-11 贴 片 电阻 器 结构 示意 图 

如 图 6-13 所 示 是 注 膜 型 电阻 希 结 构 示 意图 。 兢 、 钊 铬 合金 ， 或 者 其 他 的 陶瓷 和 金属 (金属 陶 
次 ) 的 混合 物 ， 以 薄膜 或 者 注 层 的 形式 附 在 一 个 圆柱 体 上 ， 以 获得 一 定 阻 值 的 电阻 器 ， 这 种 电阻 
希 叫 做 碳 膜 或 金属 膜 电 阻 锅 ， 它 的 外 形 像 夏 质 电阻 锅 ， 但 是 内 部 结构 是 不 同 的 。 















































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 






调节 接触 片 
入 裸露 的 电阻 丝 


a) 固定 式 b) 小 型 固定 式 c) 可 调式 


图 6-12” 儿 种 线 绕 电阻 带 结 构 示意 图 


圆柱 体 由 陶瓷 等 这 样 的 绝缘 物质 制 成 ， 使 用 不 同 的 方法 
将 薄膜 做 在 该 圆柱 体 上 ， 然 后 剪裁 为 所 需要 的 值 。 金 属 膜 电 数 在 圆柱 体 上 的 薄膜 
阻 器 的 阻 值 可 以 做 得 非常 精确 。 
薄膜 型 电阻 器 的 主要 优点 是 ， 它 们 像 碳 质 电阻 器 一 样 容 
抗 和 感 抗 都 很 小 ， 缺 点 是 功率 不 够 大 。 E E 


太 6.2.2 ”可 变 电 阻 器 和 电位 器 结构 人 Cap 
6-13 ” 湾 腊 型 电阻 各 结构 示意 
1. 可 变 电 阻 器 结构 图 注 腊 型 电阻 大 结 构 示 意图 


如 图 6-14 所 示 是 小 信号 可 变 电 阻 右 的 结构 示意 图 。 了 人 解 可 变 电 阻 器 的 结构 有 利 分 析 它 的 工作 原理 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 它 主要 由 动 片 、 碳 膜 体 、 三 根 引 脚 片 组 成 ， 三 根 引 脚 分 别 是 两 根 固 定 引 脚 
(又 称 定 片 ) ， 一 根 动 片 引 脚 。 可 变 电 阻 器 的 动 片 可 以 左右 转动 。 用 和 平 口 螺钉 旋 具 伸 人 调节 口中 转 
动 时 ， 动 片上 的 触 点 在 电阻 片上 可 以 滑动 ， 进 行 阻 值 的 调整 。 

2. 碳 膜 电位 器 结构 

如 图 6-15 所 示 是 碳 膜 电位 需 结 构 示 意图 。 





























定 片 1 
动 片 
| 
定 片 1 动 片 定 片 2 定 片 2 
图 6-14 小 信号 可 变 电 阻 需 的 结构 示意 图 图 6-15 ” 碳 膜 电位 需 结 构 示 意 网 


3. 多 圈 电 位 器 结构 
如 图 6-16 所 示 是 几 种 多 圈 电 位 融 结构 示意 图 。 
转动 电位 髓 的 转 柄 时 ， 动 片 在 电阻 体 上 滑动 ， 动 片 到 两 个 定 片 之 间 的 阻 值 大 小 发 生 改 变 。 


局 
当 动 片 到 一 个 定 片 的 阻 值 增 大 时 ， 动 片 到 另 一 个 定 片 的 阻 值 减 小 。 当 动 片 到 一 个 定 片 的 阻 值 减 


太 6. 2.3 光敏 电阻 器 、 湿 敏 电阻 器 、 和 气 敏 电阻 器 和 压 敏 电阻 器 结构 


1. 光敏 电阻 器 结构 
如 图 6-17 所 示 是 光敏 电阻 器 结构 示意 图 和 工作 原理 图 。 











A A 


1 攻 
WW 


工作 电压 


a) 结构 示意 图 b) 工作 原理 图 








图 6-17 光敏 电阻 各 结构 示意 图 和 工作 原理 图 


局 
光敏 电阻 采用 金属 的 硫化 物 、 硒 化 物 和 磋 化 物 等 半导体 材料 制 成 ， 其 基本 原理 是 光电 效应 。 如 





工作 原理 示意 图 所 示 ， 在 光敏 电阻 两 端的 金属 电极 之 间 加 上 电压 ， 其 中 便 有 电流 通过 ， 受 到 适当 波 
长 的 光线 照射 时 ， 电 流 就 会 随 光 强 的 增加 而 变 大 ， 从 而 实现 沧 电 转换 。 





2. 湿 敏 电阻 器 结构 
如 图 6-18 所 示 是 湿 敏 电阻 絮 结 构 示 意图 。 湿 敏 电 阻 絮 由 基 片 (绝缘 片 ) 、 感 湿 材 料 和 电极 构 
X， 感 湿 材 料 接收 到 湿度 变化 ， 电 极 之 间 阻 值 就 发 生 改 变 ， 起 到 将 湿度 转换 成 电信 和 号 的 作用 。 











二 浊 
外 过 Oooo 
©ooo 

| 电极 

感 湿 层 
ooe VAY YY 焊 点 
wes KKK 引 脚 线 
引 脚 有 





基体 
图 6-18 ” 湿 敏 电阻 大 结构 示意 图 


有 的 湿 敏 电阻 带 还 设 有 防 侍 外 学。 基体 采用 聚 碳酸 酯 板 、 氧 化 铝 、 电 子 陶瓷 等 不 吸水 、 奎 高 温 


的 材料 制 成 。 

















感 湿 层 为 微 筷 型 结构 ， 具 有 电解 质 特性 。 根 据 感 湿 层 使 用 的 材料 和 配方 不 同 ， 它 分 为 正 电阻 湿 


度 特 性 〈 即 湿度 增 大 时 ， 电 阻 值 减 小 ) 。 


3. 市 加 热线 圈 湿 敏 电阻 如 结构 
如 图 6-19 所 示 是 市 加 热线 圈 的 湿 敏 电阻 带 结构 示意 图 。 它 采用 新 型 功能 陶 疙 制 成 ,最 大 的 特 


点 是 : 测 湿 范 围 宽 ， 阻 抗 值 适 中 ， 耐 高 温 ， 可 等 性 高 ， 可 反复 热 清 洗 以 恢复 原始 特性 等 。 这 些 优 于 
现今 使 用 的 盐 类 、 有 机 高 分 子 等 材料 所 制 成 的 测 湿 元 件 。 


零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


4. 氯 化 锂 湿 敏 电阻 铺 结 构 

如 图 6-20 所 示 是 氧化 锂 湿 敏 电阻 佣 结 构 示 意 几 。 在 聚 共 乙 烦 圆 简 上 组 制 两 根 相互 平 行 的 色 引 
线 作 电极 ， 然 后 在 它 上 面 涂 甫 一 层 经 过 适当 碱 化 处 理 的 聚 乙烯 醋酸 盐 和 氧化 钠 水 溶液 的 混合 体 ， 干 
燥 后 形成 感 湿 薄膜 。 由 于 感 湿 膜 可 吸附 或 释放 水 分 子 而 改变 其 电阻 值 ， 通 过 检测 电极 间 的 电阻 值 即 
可 得 知 相对 湿度 的 大 小 。 














浸 溃 LiCIl 溶 液 的 玻璃 带 





电极 引线 
图 6-19 ”市 加 热线 圈 混 图 6-20 ”氧化 锂 湿 敏 电阻 图 6-21 板 状 氧化 锂 湿 
人 敏 电阻 融 结 构 示 意图 顺 结 构 示 意图 敏 电阻 器 结构 示意 图 


5. 板 状 毛 化 锂 湿 敏 电 阻 颖 结构 

如 图 6-21 所 示 是 板 状 握 化 锂 湿 敏 电阻 带 结 构 示 意图 。 它 是 在 无 碱 玻 璃 市 上 浸 省 握 化 锂 溶 液 而 
构成 的 湿 敏 元 件 。 铂 电极 采用 压制 方法 与 玻璃 带 密切 结合 成 一 体 ， 然 后 由 焊接 的 引线 引出 。 

6. 气 敏 电阻 器 结构 

如 图 6-22 所 示 是 气 敏 电阻 表 结 构 示 意 网 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 气 敏 融 件 主 要 由 防爆 网 、 管 座 、 
电极 、 玻 璃 基体 、 加 热 丝 和 氧化 物 半 导体 等 几 部 分 组 成 。 

7. 压 敏 电 阻 器 结构 

压 敏 电阻 名 与 普通 电阻 逢 不 同 ， 它 是 根据 半导体 材料 的 非 线 性 特性 制 成 的 。 如 图 6-23 所 示 是 
氧化 匀 压 第 电阻 带 内 部 结构 示意 图 。 


太 6.2.4 ”电容 器 基本 结构 、 纸 介 电 容器 和 贴 片 多 层 陶 盗 电 容器 结构 


1. 电容 器 基本 结构 
如 图 6-24 所 示 是 电容 佛 的 基本 结构 示意 图 。 电 容 俘 由 两 块 极 板 构成 ， 两 极 板 之 间 为 绝缘 介质 ， 
在 两 极 板 上 分 别 引 出 一 根 引 脚 ， 这 样 可 以 构成 电容 般 。 无 论 哪 种 电容 条 ， 它 的 基本 结构 都 这 样 。 






































电极 
引 脚 
加 热 丝 
电极 
防爆 网 
电极 访 界 层 
引 脚 边界 层 
图 6-22 ” 气 敏 电阻 带 结 构 示 意图 图 6-23 ”氧化 鲜 压 敏 电 





阻 天 内 部 结构 示意 图 


及 和 重要 捉 示 > 
电容 器 的 结构 非常 简单 ， 保 证 两 极 板 之 间 是 绝缘 的 ， 如 果 两 极 板 之 间 已 接 通 ， 就 不 是 电容 器 。 
器 的 电路 符号 中 也 表达 了 这 一 点 ， 即 两 条 平行 横 线 表示 两 极 性 之 间 绝缘 。 


2. 纸 介 电容 器 结构 

如 图 6-25 所 示 是 纸 介 电容 剖 结 构 示 意图 。 

3. 贴 片 多 层 陶 瓷 电容 器 结构 

贴 片 多 层 陶瓷 电容 器 又 称 贴 片 独 石 电 容器 ， 如 网 6-26 所 示 是 贴 片 多 层 陶 盗 电容 器 外 形 结构 示意 图 。 


引 脚 
上 极 板 
绝缘 介质 “mn 
ee 


引 脚 铝 销 或 锡 销 电极 陶瓷 基 材 
图 6-24 电容 器 基本 结构 示意 图 图 6-25” 纸 介 电容 器 结构 示意 图 。 图 6-26 贴 片 多 层 陶 瓷 电容 器 
外 形 结 构 示 意图 
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太 6.2.5 有 极 性 和 无 极 性 电解 电容 背 、 拉 线 微 调 电容 希 结 构 
1. 有 极 性 电解 电容 融 结 构 
和 二 至 要 扣 示 
有 极 性 电解 电容 器 结构 与 无 极 性 电解 电容 器 结构 有 所 不 同 ， 正 是 由 于 这 一 结构 上 的 不 同 ， 两 种 


电解 电容 各 的 引 脚 极 性 不 同 。 
电解 电容 和 侣 的 基本 结构 是 淄 在 电解 液 中 的 两 个 极 板 ， 如 图 6-27 所 示 。 











ee 4 
负极 引线 正极 引线 
电介质 氧化 层 
阴极 电极 导电 的 电解 液 阳极 
橡胶 密封 守 
负 正极 引 肢 
负极 引 脚 oe 


a) 内 部 b) 外 壳 
图 6-27 ”电解 电容 需 基 本 结构 

如 图 6-28 是 有 极 性 电解 电容 需 内 部 结构 示意 图 ， 图 6-28a 是 功能 结构 示意 图 。 图 6-28b 所 示 是 
一 个 铝 电 解 电容 器 ， 分 别 用 两 层 铝 稍 作为 电容 器 的 正 、 负 极 板 ， 在 这 个 正 、 负 极 板 上 分 别 引 出 正 、 
负极 性 引 脚 。 

在 两 铝 稍 之 间 用 电解 纸 隔 开 ， 使 电容 需 的 两 极 板 绝缘 。 然 后 ， 将 整个 铝 销 紧 紧 地 卷 起 来 ， 浸 淘 
工作 电解 质 (大 多 为 糊 状 液体 )， 再 用 外 学 密封 起 来 ， 这 就 是 有 极 性 电解 电容 右 的 结构 。 

图 6-28b 所 示 ， 有 极 性 电解 电容 器 的 介质 就 是 氧化 膜 ， 它 类 似 于 晶体 管 中 的 PN 结 ， 具 有 单 问 
导电 特性 。 当 电解 电容 妖 的 正极 引 脚 接 高 电位 、 人 负极 引 脚 接 低 电位 时 ， 氧 化 膜 处 于 阻 流 状 态 ， 如 同 
PN 结 处 于 反 向 偏 置 状态 ， 正 、 负 极 板 之 间 的 电流 很 小 ， 电 解 电 容 厦 正常 工作 。 



































零 起 点 学 电子 技术 必 读 
金属 极 板 ” 氧化 膜 金属 极 板 
正极 引线 


负极 引线 
正极 铝 稍 
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n 一 NN 型 半导体 层 








负极 铝 稍 i 一 绝缘 层 
pP 一 型 半导体 层 
a) b) 
图 6-28 有 极 性 电解 电容 需 内 部 结构 示意 图 
人 产 半 并 2 半生 区 天 和 4 


当 负 极 引 脚 接 高 电位 、 正 极 引 脚 接 低 电位 时 ， 氧 化 膜 处 于 通 流 状 态 ， 如 同 PN 结 的 正 癌 导 通 一 样 ， 
两 极 板 之 间 的 电流 很 大 ， 将 失去 电容 需 的 作用 。 注 意 ， 这 种 正 、 负 引 脚 接 反 后 还 会 发 生 爆 炸 现象 。 

电容 融 有 极 性 是 因为 内 部 结构 的 原因 ， 内 部 类 似 存 在 一 个 PN 结 。 只 有 对 这 一 “PN 结 ” 加 上 
反问 电压 时 ， 有 极 性 电解 电容 瘟 才 能 正常 工作 ， 如 图 6-29 所 示 。 


2. 无 极 性 电解 电容 器 结构 
无 极 性 电解 电容 瘟 是 电解 电容 带 中 的 一 种 ， 又 称 为 双 极 性 电解 电容 带 ， 如 图 6-30 所 示 是 它 的 
功能 结构 示意 图 。 




















氧化 膜 


n 一 N 型 半导体 层 





i 一 绝缘 层 
- p 一 P 型 半导体 层 
电容 等 效 PN 结 金属 极 板 
图 6-29 示意 图 图 6-30 ”无极 性 电解 电容 需 功 能 结构 示意 图 











从 图 中 可 以 看 出 ， 这 种 电解 电容 器 有 两 个 氧化 膜 ， 且 两 个 氧化 膜 一 个 为 mp， 另 一 个 为 bm, 它 
相当 于 两 个 PN 结 背 靠背 ， 如 图 6-30 所 示 。 这 样 ， 无 论 正极 1 还 是 正极 2 中 的 哪 一 个 加 上 高 电位 ， 
另 一 个 引 脚 加 有 低 电位 时 ， 两 个 氧化 膜 中 始终 有 一 个 处 于 通 流 状态 ， 另 一 个 处 于 阻 流 状态 ， 使 两 极 
板 之 间 无 较 大 的 电流 流 过 ， 克 服 了 有 极 性 电解 电容 器 两 根 引 脚 有 正 、 负 之 分 的 不 足 。 

了 人】 重要 提示 ) 

无 极 性 电解 电容 器 由 于 采用 了 双 氧 化 膜 结构 ， 使 电解 电容 器 的 引 脚 变 成 了 无 极 性 ， 同 时 又 保留 了 电 
解 电容 器 的 一 些 优点 。 不 过 ,无极 性 电解 电容 器 的 成 本 比 有 极 性 电解 电容 器 高 ， 有 的 要 高 得 多 。 

电解 电容 器 具有 体积 小 、 电 容量 大 、 成 本 低 的 优点 ， 但 是 它 的 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ， 这 









































3. 拉线 微调 电容 器 结构 
如 图 6-31 所 示 是 拉线 微调 电容 带 结 构 示意 图 。 这 种 微调 电容 融 只 能 作 减 小 容量 的 调整 ， 即 拉 





下 绕 的 导 通 ， 拉 下 的 圈 数 多 ， 容 量 就 小 。 (Ga) 色 标 。 945 
太 6.2.6 电感 器 和 贴 片 电感 器 结构 


1. 电感 器 结构 

最 简单 的 电感 线圈 就 是 用 导线 空心 地 绕 几 圈 ， 有 磁 心 或 铁 。 
心 的 电感 器 是 在 磁 心 或 铁心 上 用 导线 绕 几 图 。 _ 

- v 线 微调 电容 融 结 构 示 意 

通常 情况 下 ， 电 感 器 由 铁心 或 磁 心 、 骨 架 和 线 固 等 组 成 。 人生 作 全 生生 
其 中 ， 线 圈 绕 在 骨架 上 ， 铁 心 或 磁 心 插 在 骨架 内 ， 如 图 6-32 所 示 是 几 种 线圈 结构 示意 图 。 
De 

无 论 哪 种 电感 器 ， 都 是 用 导线 绕 几 圈 而 成 ， 根 据 绕 的 下 数 不 同 、 有 无 梯 心 电感 
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2. 贴 片 电感 器 结构 
如 图 6-33 所 示 是 线 绕 贴 片 电感 器 结构 示意 图 。 
可 调式 
位 心 > > 封装 
资 粉 伟 必 
电极 
引线 EF 
内 部 线路 电极 
图 6-32 ” 几 种 线圈 结构 示意 图 图 6-33” 线 绕 贴 片 电感 大 结 构 示 意图 


六 6. 2. 7 上 共 模 电感 器 和 差 模 电感 训 结 构 


1. 共 模 电感 怖 结构 

如 图 6-34 所 示 是 共 模 电感 融 结 构 示 意图 。 

共 檬 电感 的 两 组 线 疾 绕 在 磁 环 上 ， 绕 相同 的 还 数 ， 同 一 个 方向 绕 制 ， 只 是 一 组 线圈 绕 在 左 侧 ， 力 
一 组 线圈 绕 在 右 侧 。 共 模 线 圈 和 采用 高 磁 导 率 的 锰 匀 铁 氧 体 或 非 品 材 料 ， 以 提高 共 模 线 圈 性 能 。 

2. 差异 电感 希 结 构 

如 图 6-35 所 示 是 差 模 电 感 融 结构 示意 图 ， 显 然 它 与 共 模 电感 硕 不 同 。 


太 6. 2.8 行 线 性 调 态 器、 变压器 、 振 汤 线 圈 和 中 频 变 压 器 结构 


1. 行 线性 调 忆 器 结构 
如 图 6-36 所 示 是 行 线性 调节 融 结 构 示 意图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 行 线性 调节 天 由 一 块 可 调 
蔬 的 小 永久 磁铁 “TI” ”字形 铁 氧 磁 心 和 经 在 位 心 上 的 线圈 组 成 。 








永久 磁铁 


> 


左 侧 一 线圈 
右 侧 一 线圈 “I” 字 形 磁 心 
两 线圈 对 称 





4 线圈 了 CDM 十 GT 
图 6-34 ” 共 模 电感 器 图 6-35 ” 差 模 电感 器 图 6-36 行 线 性 调节 器 结构 示意 图 
结构 示意 图 结构 示意 图 











零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 磁 心 截面 的 磁 通 由 下 列 两 部 分 组 成 : 

1) 线 闪 工 产生 的 磁 通 @|。 

2) 永久 磁铁 产生 的 磁 通 到 ,， 通 过 倒 心 截面 的 磁 通 @, 和 更, 方 问 一 致 。 

由 于 役 心 截面 的 面积 较 小 ， 故 有 较 大 磁 通 后 磁 心 便 处 于 饱和 状态 。 当 磁 心 饱和 之 后 ， 将 使 线圈 
L 的 电感 量 下 降 。 调 市 小 永久 磁铁 的 位 置 ( 方 辐 ), 便 可 改变 通过 磁 心 截面 的 By 大 小 ， 即 可 以 改 
变 给 位 心 的 预 加 磁 通 的 大 小 。 

当 这 一 预 加 的 磁 通 大 时 ， 只 要 有 较 小 的 电流 流 过 线圈 工 ， 磁 心 便 能 饱和 ， 使 二 的 电感 量 小 ， 反 
之 预 加 的 磁 通 小 时 , 三 的 电感 量 大 。 

2. 变压器 结构 


| 二 要 扣 示 ) 
无 论 哪 种 变压器 ， 它 们 的 基本 结构 和 工作 原理 是 相似 的 ， 只 是 根据 不 同 的 工作 需要 ， 在 一 些 细 
节 上 有 所 不 同 ， 如 高 频 变压器 需要 采用 高 频 磁 心 等 。 


人 4 


如 图 6-37 所 示 是 变 压 需 结构 示意 网 。 


一 砍 和 二 
次 线圈 和 
一 次 线 二 次 线圈 
全 人 
固定 变压器 | 出 
电压 电压 
引 肚 ] 


图 6-37 变 压 带 结构 示意 图 


1) 线圈 。 一 次 和 二 次 线圈 是 变 压 带 的 核心 部 分 ， 变 不 硕 中 的 电流 由 它 构 成 回路 。 一 次 线圈 与 
二 次 线圈 之 间 高 度 绝缘 ， 如 果 二 次 线圈 有 多 组 时 ， 则 各 组 线圈 之 间 也 要 高 度 绝缘 。 各 组 线圈 与 变 压 
天 其 他 部 件 之 间 也 要 高 度 绝 绿 。 

2) 骨 染 。 线 圈 绕 在 骨 染 上 。 一 个 变压器 通常 只 有 一 个 骨架 ,一 次 和 二 次 线圈 均 绕 在 骨 染 上 。 
骨架 用 绝 绿 材料 制 成 ， 上 骨架 套 在 铁心 或 磁 心 上 。 

3) 铁心 或 位 心 。 铁 心 或 磁 心 用 来 构成 磁 
路 。 铁 心 或 磁 心 用 导 磁 材料 制 成 ， 它 的 磁 阻 很 
小 。 有 的 变 压 硕 没有 铁心 或 磁 心 ， 这 并 不 妨碍 
变 压 天 的 工作 ， 因 为 各 种 用 途 的 变 压 赤 对 铁心 屏 芯 里 
或 磁 心 有 不 同 的 要 求 。 

3. 振 沪 线圈 和 中 频 变 压 器 结构 
如 图 6-38 所 示 是 振荡 线圈 和 中 频 变 压 上 磊 结 二 绕 线 磁 心 



































构 示 意图 。 

它 的 外 形 是 长 方 体 的 ， 为 金属 外 况 。 引 脚 
在 底部 ， 分 成 两 列 分 布 ， 最 多 为 六 根 引 脚 ， 一 @ 磁 帆 Ee 
般 少 于 六 根 引 脚 ， 各 引 脚 之 间 不 能 互 换 使 用 。 
顶部 有 一 个 可 以 调整 的 缺口 ， 并 有 不 同 的 闫 色 
标记 。 图 6-38 振荡 线圈 和 中 频 变 压 带 结构 示意 图 


和 二 要 提示 ) 
中 频 变压器 按照 用 途 划 分 有 调幅 收音 电路 用 中 频 变压器 ， 其 谐振 频率 为 465kHz， 还 有 调频 收 





音 机 用 中 频 变 斥 厅 ， 其 谐振 频率 为 10.7MHz。 


太 6.2.9 肖 特 基 二 极 管 和 光敏 二 极 管 结 构 


1. 肖 特 基 二 极 管 结构 

如 图 6-39 所 示 是 肖 特 基 二 极 管内 部 结构 示意 图 。 肖 特 基 二 极 管 具有 更 低 的 串联 电阻 和 更 强 的 
非 线性 ， 适 合 于 在 射频 电路 中 应 用 。 
Ea 

某 些 金 局 和 N 型 半导体 材料 接触 后 ， 电 子 会 从 N 型 半导体 材料 中 扩散 进入 金属 从 而 在 半导体 
材料 中 形成 一 个 耗 尽 层 ， 具 有 和 常规 PN 结 类 似 的 特性 ， 这 种 由 金属 和 半导体 材料 接触 形成 类 似 PN 
结 势 驳 的 结构 称 为 肖 特 基 结 。 

当 在 肖 特 基 势 件 两 端 加 上 正 向 偏 压 ( 阳极 金属 接 电源 正极 ，N 型 基 片 接 电 源 负极 ) 时 ， 首 特 
基 势 双 层 变 窄 ， 其 内 阻 变 小 。 如 果 在 肖 特 基 势 银两 端 加 上 反 向 偏 压 时 ， 肖 特 基 势 双 层 则 变 宽 ， 其 内 




















Wo 势 双 宽度 
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va 


NT 型 基础 金属 接触 
a) 正 癌 偏 置 电压 b) 反 向 偏 置 电压 
图 6-39 肖 特 基 二 极 管内 部 结构 示意 图 图 6.40 示意 图 


2. 光敏 二 极 管 结构 
如 图 6-41 所 示 是 光敏 二 极 管 结构 示意 图 。 光 敏 二 极 管 的 结构 与 一 般 二 极 管 相 似 ， 它 的 PN 装 在 
透明 玻璃 外 元 中 ,， 它 的 PN 绪 逆 在 管 项 ， 可 下 接受 光 照射 。 





P 中 二 记 
0 型 护 散 层 


b) 管 芯 构造 c) 结构 简化 模型 
图 6-41 ”光敏 二 极 管 结构 示意 图 





1. NPN 型 晶体 管 结构 

如 图 6-42 所 示 是 NPN 型 晶体 管 示 意图 ， 唱 体 管 由 三 块 半导体 构成 ， 对 于 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 
由 两 块 N 型 和 一 块 P 型 半导体 组 成 ，P 型 半导体 在 中 间 ， 两 块 N 型 半导体 在 两 侧 ， 这 两 块 半导体 所 
引出 的 电极 名 称 如 图 6-42 所 示 。 
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| 重要 提示 ) 
在 P 型 和 N 型 半导体 的 交界 面 处 形成 两 个 PN 结 ， 这 个 PN 结 与 二 极 管 PN 结 具有 相似 的 特性 。 


2. PNP 型 晶体 管 结构 
如 图 6-43 所 示 是 PNP 型 晶体 管 示意 图 ， 它 与 NPN 型 晶体 管 基本 相似 ， 只 是 用 了 两 块 P 型 半 导 
体 , 一 块 N 型 半导体 ， 也 是 形成 两 个 PN 结 ,， 但 极 性 不 同 。 








图 6-42 ”NPN 型 晶体 管 示意 图 图 6-43 PNP 型 晶体 管 示 意图 








文 6.2. 11 ” 场 效 应 晶体 管 结构 


1. 结 型 场 效 应 晶体 管 结构 

如 图 6-44 所 示 是 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 使 用 一 块 N 型 半 
导体 ， 在 它 的 上 、 下 各 引出 一 个 电极 ,分 别称 为 漏 极 D 和 源 极 S。 在 N 型 半导体 两 人 出， 各 设 一 小 块 
P 型 半导体 ,将 它们 连 起 来 作为 顶 极 G。 这 样 ，G 与 $ 之 间 、G 与 DD 之 间 各 出 现 了 一 个 PN 结 。 

2. 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 结构 

如 图 6-45 所 示 是 N 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 结构 示意 图 。 在 两 个 N 型 区 之 间 再 形成 一 个 N 型 
硅 薄 层 ， 于 是 形成 N 型 沟 道 。 在 N 沟 道上 面 加 一 层 绝缘 材料 二 氧化 硅 ， 在 绝缘 层 上 面 加 一 个 铝 层 
电极 ， 作 为 顶 极 G。 

在 G、S 极 之 间 加 一 个 电压 ， 那 么 G 极 铝 层 与 P 型 衬 底 之 间 如 同 是 以 绝缘 层 为 介质 的 平行 板 电 
容器 。 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 大 小 ， 可 以 改变 N 型 沟 道 的 电阻 。 









在 衬 底 上 面 扩散 两 
个 高 掺 杂 的 N 型 区 ， 
分 别 作 S 极 和 D 极 






P 
2 


P 型 衬 底 一 起 接地 


P 型 硅 衬 底 





图 6-44 和 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 结构 示意 图 图 6-45 NN 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 结 构 示 意图 


及 和 重要 十 示 
G、S 极 之 间 电 压 增 大 时 ，N 型 导电 沟 道 变 厚 ， 沟 道 电阻 减 小 ,在 相同 的 D、S 极 电压 下 流 过 沟 道 
的 电流 便 增 大 。G、S 极 之 间 电 压 减 小 时 ，N 型 导电 沟 道 变 薄 ， 沟 道 电阻 增 大 ， 流 过 沟 道 的 电流 便 减 





文 6.2. 12 ” 昌 闸 管 结构 


1. 普通 晶闸管 结构 

如 图 6-46 所 示 是 晶闸管 结构 示意 图 。 从 图 中 能 够 看 出 ， 它 是 一 个 有 3 个 PN 结 的 4 层 半 导体 器 
件 。 由 最 外 面 一 层 的 P 型 材料 引出 一 个 电极 作为 阳极 A。 由 最 外 面 一 层 的 N 型 材料 引出 一 个 电极 作 
为 阴极 KK。 中 间 的 P 型 材料 引出 一 个 电极 作为 控制 极 G。4 层 半导体 之 间 分 别 形成 3 个 PN 结 ， 分 别 
是 呈 、 且 和 有]3。 

2. 门 极 关上 断 晶 闹 管 结构 

如 图 6-47 所 示 是 门 极 关 断 曲 闻 管 结构 示意 图 。 


控制 极 G 
K 











J3 
J2 硅 片 
Jl 
铅 片 
钥 片 
阳极 A K 
图 6-46 品 闻 管 结构 示意 图 图 6-47 门 极 天 断 唱 闻 管 结构 示意 图 


六 6. 2. 13 ” 光 耦 合 器 、 真 空 三 极 管 、 电 动 式 扬声器 和 晶体 振 沪 器 内 部 结构 


1. 光 厅 合 器 结构 

如 图 6-48 所 示 是 光 耦 合 器 结构 示意 图 。 光 耦合 需 的 基本 结构 是 将 光 发 射 需 (红外 发 光 二 极 管 ， 
LED) 和 光敏 器 〈 硅 光电 探测 敏感 器 件 ， 如 光敏 晶体 管 ) 的 芯片 封装 在 同一 外 过 内 ， 并 用 透明 树 
脂 灌 封 填充 作 光 传递 介质 ， 通 常 将 光 发 射 器 的 引 脚 作 输 入 端 ， 光 敏 器 的 引 脚 作为 输出 端 。 

当 输 入 端 加 电信 号 时 ， 光 发 射 器 发 出 光 信 号 ， 这 是 由 电 转 换 成 光 的 过 程 ， 光 信和 号 通过 透明 树脂 
光 导 介质 投射 到 光敏 器 后 ， 转 换 成 电信 号 输出 ， 这 是 由 光 转 换 成 电 的 过 程 ， 这 样 实 现 了 以 光 为 媒介 
































2. 真空 三 极 管 结构 ( 见 图 6-49 ) 


3. 电动 式 扬声器 结构 

如 图 6-50 所 示 是 电动 式 扬 声带 结构 示意 图 。 

4. 晶振 内 部 结构 

如 图 6-51 所 示人 是 晶振 内 部 结构 示意 网 。 电 抗 特性 中 ,人 为 哩 联 谐振 频率 点 ， 广 为 并 联 谐振 频 
率 点 。 石 贡品 体 振 水 天 的 振荡 频率 既 可 近似 工作 于 大 处 ， 也 可 工作 在 大 附近 ， 因 此 石英 晶体 振荡 
从 可 分 串联 型 和 并 联 型 两 种 电路 。 








ph 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 


栅 极 屏 极 


隔 光 管 元 


















最 外 层 是 圆 简 式 屏 极 ,里 面 是 栅栏 
式 的 栅 极 ,再 里 面 是 圆 简 形 阴极 ,阴极 
里 面 是 灯丝 。 整 体 结构 装 在 一 个 高 度 真 
空 的 玻璃 这 内 




















图 6-48” 光 耦 合 需 结 构 示 意图 图 6-49 真空 三 极 管 结构 示意 图 


六 6. 2. 14 ”电磁 继 电 希 、 磁 头 和 直流 有 刷 电 机 结构 


1. 电磁 继电器 结构 
如 图 6-52 所 示 是 电磁 继 电 兹 结构 示意图 。 它 有 和 常 闭 触 点 (未 通电 时 闭合 ) 和 常 开 触 点 (未 通 
电 时 断 开 ) ， 线 圈 用 来 通 人 控制 电流 。 
折 环 锥 盆 。 防 中 由 。” 定 心 支 上 ee 








及 
了 枉 





图 6-50 电动 式 扬 声 右 结构 示意 图 图 6-51 吊 振 内 部 结构 示意 图 


电磁 继 电 融 工作 原理 是 当 线 圈 通 电 以 后 ， 铁 心 被 磁化 产生 足够 大 的 电 人 磁力， 吸 动 衔 铁 并 市 动 
鞠 片 ， 使 动 触 点 和 静 触 点 闭合 或 分 开 ， 即 原来 闭合 的 触 点 断 开 ,原来 断 开 的 触 点 闭合; 当 线 圈 断 电 
后 ， 电 位 吸力 消失 ， 衔 铁 返 回 原来 的 位 置 ， 动 触 点 和 议 触 点 又 恢复 到 原来 闭合 或 分 开 的 状态 。 应 用 
a 4 要 把 需要 控制 的 电路 接 到 触 点 上 ， 就 可 利用 继 电 融 达到 控制 的 目的 。 


继 电 帝 的 控制 可 以 采用 电流 ， 也 可 以 采用 电压 。 电 流 继 电 融 的 线圈 正 数 少 上 且 线 径 较 粗 ， 能 通过 
较 大 电流 ， 线 圈 串 联 在 控制 回路 中 ， 它 用 电流 作为 控制 信号 ， 即 要 求 有 足够 的 控制 电流 。 

电压 继 电 带 线圈 下 数 多 且 线 径 细 ， 它 与 控制 电路 并 联 ， 它 用 电压 作为 控制 信号 ， 即 要 求 有 足够 
(无 电流 要 求 ) 。 


2. 磁头 结构 
如 图 6-53 所 示 是 磁头 结构 示意 网 。 


eo ED 
固定 螺钉 孔 用 来 固定 磁头 ， 方 位 角 调 整 螺钉 孔 内 装 方位 角 调整 螺钉 ， 调 整 这 一 螺钉 可 以 改变 磁 
头 的 方位 角 。 磁 头 工作 表面 是 磁头 与 磁带 接触 的 部 位 ， 工 作 表 面 处 设 有 看 不 见 的 工作 色 隙 。 


3. 直流 有 刷 电 机 结构 
如 图 6-54 所 示 是 直流 有 刷 电 机 结构 示意 图 。 













































常 闭 触 点 


固定 引 脚 
螺钉 孔 






方位 角 
坚 钉 孔 


导 同 卡 





工作 表面 
后 隐 
a) 外 部 结构 b) 内 部 结构 


图 6-53 ”磁头 结构 示意 网 


含油 轴承 
定子 


人 磁 钢 


固定 者 
螺钉 孔 





转子 铁心 
换 向 器 
减 振 胶 要 电 刷 1 
盖 ( 屏 蔽 带 ) 
含油 轴承 


图 6-54 直流 有 有 刷 电 机 结构 示意 图 





数 十 种 元 器 件 等 效 电路 和 内 电路 查询 平台 


本 市 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 了 解 诸 多 元 需 件 等 效 电 路 和 内 电路 ， 学 会 使 用 查询 平台 ， 在 电 
路 识 图 和 电路 设计 时 查询 本 平台 中 资料 。 

本 市 难度 系数 : 2 级 。 

本 蔬 记 忆 系 数 : 3 级 。 

电子 元 需 件 的 等 效 电 路 和 内 电路 对 电路 分 析 非 常 有 用 ， 可 以 帮助 理解 该 元 需 件 在 电路 中 的 工作 
原理 ， 可 以 深入 了 解 该 元 器 件 的 相关 特性 。 


ge 
令 - 





令 - 


文 6.3.1 电阻 器 和 压 敏 电阻 器 结构 


C 
二 站 本 


如 图 6-55 所 示 是 电阻 需 等 效 电路 。 等 效 电路 中 的 民 为 电阻 图 6-55 电阻 器 等 效 电 路 














零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





器 的 标 称 阻 值 , 二 为 分 布 电感 ，C 为 分 布 电容 。 由 于 分 布 电感 志和 人 L R 
分 布 电容 C 均 很 小 , 所 以 当 电 阻 囊 工作 频率 不 是 非常 高 时 ， 它 们 的 
影响 都 可 以 不 考虑 。 os 

在 工作 频率 很 高 的 电路 中 ,应 该 使 用 高 频 电 阻 般 ， 它 们 的 分 布 
电感 L 和 分 布 电 容 C 比 普通 电阻 器 更 小 。 














2. 贴 片 电 容器 等 效 电路 站 56 由 放电 从 多 
如 图 6-56 所 示 是 贴 片 电容 器 等 效 电路 示意 图 ， 从 等 效 电路 中 可 人 


以 看 出 ， 电 容 妖 除 电 容 外 还 有 寄生 电感 LL 和 寄生 电阻 R， 尽 管 工 和 RR 都 很 小 ,但 是 在 工作 频率 很 高 
时 电感 会 起 作用 , 二 与 电容 C 构成 一 个 LC 串联 谐振 电路 。 


太 6.3.2 同 厂 电容 细 、 有 引 脚 电容 磊 、 有 极 性 电解 电容 磊 、 大 容量 电解 电容 帮 和 和 
电感 器 等 效 电 路 
1. 压 敏 电 阻 器 等 效 电 路 
如 图 6-57 所 示 是 压 敏 电阻 器 等 效 电路 。 等 效 电路 中 ，R, 是 晶 
界 电 阻 ，C 是 唱 界 电容 ,RR, 是 晶 粒 电阻。 外 
2. 有 引 脚 电容 器 等 效 电路 
如 图 6-58 所 示 是 有 引 脚 电 容器 的 等 效 电路 ， 它 与 贴 片 电容 器 





























相 比 等 效 电路 中 多 了 引 脚 分 布 电感 ， 它 也 有 高 频 串 联 谐振 的 
特性 。 
3. 有 极 性 电解 电容 器 等 效 电路 ee 








如 图 6-59 所 示 是 有 极 性 电解 电容 等 效 电路 ， 这 是 没有 考虑 引 
脚 分 布 参数 时 的 等 效 电 路 。 等 效 电路 中 ，C, 为 电容 ，R, 为 两 电极 之 间 漏 电阻 ，VD, 为 具有 单 问 导 
通 特性 的 氧化 膜 。 


引 脚 电 引 脚 电 

感 ,很 小 感 ,很 小 
一 

寄生 电感 和 

电阻 , 均 很 小 


图 6-58 有 引 脚 电容 融 等 效 电路 图 6-59 有 极 性 电解 电容 等 效 电路 


4. 大 容量 电解 电容 器 等 效 电路 

电解 电容 带 是 一 种 低频 电容 带 ， 即 它 主要 工作 在 频率 较 低 的 电路 中 ,不宜 工 作 在 频率 较 高 的 电 
路 中 ， 因 为 电解 电容 希 的 高 频 特 性 不 好 ， 容 量 很 大 的 电解 电容 涟 其 高 频 特 性 更 差 ， 如 网 6-60 所 示 
是 大 容量 电解 电容 硕 的 等 效 电路 ， 从 中 可 以 找到 大 容量 电解 电容 融 高 频 特 性 差 的 原因 。 

从 等 效 电 路 中 可 以 看 出 ， 串 联 一 只 等 效 电 感 L, ， 当 电解 电容 的 容量 越 大 时 ， 等 效 电 感 L 也 越 
大 ， 高 频 特性 越 差 。 

5. 电感 器 等 效 电 路 

电感 瘟 固 有 电容 又 称 分 布 电容 和 寄生 电容 ， 它 是 由 各 种 因 系 造成 的 ， 相 当 于 并 联 在 电感 线圈 两 
端的 一 个 总 的 等 效 电 容 。 如 图 6-61 所 示 是 电感 带 的 等 效 电路 ， 电 容 C 为 电感 大 的 固有 电容 ， 尺 为 
线圈 的 直流 电阻 , 二 为 电感 。 

电感 二 与 等 效 电容 C 构成 一 个 LC 并 联 谐 振 电 路 ， 这 一 电路 将 影响 电感 带 的 有 效 电感 量 的 稳 
| 





















正极 













































大 容量 电解 总 阻抗 等 于 C0 的 
电容 器 容 抗 加 Zo 的 感 搞 


电感 器 
| 等 效 电路 
| Co (容量 等 于 C1) C 
G /0 (等 效 电感 ) 
| 


图 6-60 大 容量 电解 电容 硕 等 效 电路 图 6-61 电感 希 等 效 电路 

当 电感 希 工 作 在 高 频 电 路 中 时 ， 由 于 频率 高 ， 容 抗 小 ， 所 以 等 效 电容 的 影响 大 ， 为 此 要 尽量 减 
小 电感 线圈 的 固有 电容 。 

当 电 感 希 工作 在 低频 电路 中 时 ， 由 于 等 效 电容 的 容量 很 小 ， 工 作 频 率 低 时 它 的 容 抗 很 大 ， 故 相 
当 于 开路 ， 所 以 对 电路 工作 影响 不 大 。 

不 同 应 用 场合 对 电感 器 不 同 参数 的 要 求 是 不 同 的 ， 只 有 了 解 了 这 些 参数 的 具体 含义 ， 才 能 正确 



































文 6.3.3 变 容 二 极 管 、 普 通 晶 阅 管 、 双 向 触发 二 极 管 、 逆 导 晶 闸 管 、 双 向 晶 闸 
管 、 四 极 晶闸管 、BTG 晶闸管 和 光 控 晶闸管 等 效 电路 


1. 变 容 二 极 管 等 效 电路 C R L 
如 图 6-62 所 示 是 变 容 二 极 管 等 效 电路 。 等 效 电路 中 的 C 为 
可 变 结 电容 ， 它 可 以 近似 看 成 为 变 容 二 极 管 的 总 电容 ， 它 包括 结 ”图 6-62 变 容 二 极 管 等 效 电路 
电容 、 外 党 电容 及 其 他 分 布 电 容 。R 是 串联 电阻 ， 它 包括 PN 绪 
电阻 、 引 线 电阻 及 接线 电阻 。 了 是 引线 电感 。 
2. 普通 晶闸管 等 效 电 路 全 
如 图 6-63 所 示 是 普通 晶闸管 结构 示意 图 和 等 效 电路 。 从 


























等 效 电路 中 可 以 看 出 ， 普 通 晶 闻 管 相当 于 两 只 晶体 管 进行 一 
定 方式 的 连接 后 的 电路 。 , 
3. 双向 触发 二 极 管 6 
如 图 6-64 所 示 是 双向 触发 二 极 管 结构 示意 图 和 等 效 电 路 。 - 
4. 人 刻 导 晶闸管 等 效 电 路 | 
如 图 6-65 所 示 是 逆 导 台 闸 管 等 效 电 路 。 从 等 效 电路 中 可 以 





看 出 ， 逆 导 唱 闸 管 相当 于 在 普通 品 闸 管 上 反 回 并 联 一 只 二 极 管 。 








图 6-63 ”普通 品 闸 管 结构 示意 网 





a) 结构 图 b) 等 效 电路 和 
图 6-64 ” 双 癌 触发 二 极 管 结构 示意 图 和 等 效 电路 图 6-65” 逆 导 品 闸 管 等 效 电路 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


S$. 双向 晶闸管 等 效 电 路 

如 图 6-66 所 示 是 双向 晶闸管 结构 示意 图 和 等 效 电路 。 从 等 效 电路 中 可 以 看 出 ， 双 向 晶闸管 相 
当 于 两 只 普通 晶闸管 反 向 并 联 。 

6. 四 极 晶 闸 管 等 效 电路 

如 图 6-67 所 示 是 四 极 唱 闸 管 结构 示意 图 和 等 效 电路 。 
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a) 结构 示意 图 b) 等 效 电 路 a) 结构 示意 图 b) 等 效 电 路 a) 结构 示意 图 b) 等 效 电 路 
图 6-66 “双向 晶闸管 结构 示 图 6-67 四 极品 闻 管 结构 图 6-68 BTCG 晶闸管 结构 
意图 和 等 效 电 路 示意 图 和 等 效 电路 示意 图 和 等 效 电 路 


7. BTG 晶闸管 等 效 电路 

如 图 6-68 所 示 是 BTG 晶闸管 结构 示意 图 和 等 效 电 路 。 
8. 光 控 晶闸管 等 效 电 路 

如 图 6-69 所 示 是 光 控 晶闸管 结构 示意 图 和 等 效 电路 。 


太 6.3.4 ”所 英 晶体 振 沁 器 和 陶瓷 滤波 器 等 效 电路 


1. 石英 晶振 等 效 电路 

如 图 6-70 所 示 是 品 振 等 效 电路 。 从 等 效 电 路 中 可 以 看 出 ， 石 贡品 振 相 当 于 一 个 LC 串联 谐振 
电路 。 

2. 陶瓷 滤波 器 等 效 电 路 

如 图 6-71 所 示 是 陶瓷 滤波 融 等 效 电路 。 陶 次 滤波 融 由 一 个 或 多 个 奈 电 振子 组 成 ， 双 端 陶 次 滤 
波 带 等 效 为 一 个 LC 串联 谐振 电路 。 由 LC 串联 谐振 电路 特性 可 知 ， 谐 振 时 该 电路 的 阻抗 最 小 ， 且 
为 纯 阻 性 。 不 同 场合 下 使 用 的 双 端 陶 次 滤波 天 其 谐振 频率 不 同 。 
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a) 结构 示意 图 b) 等 效 电路 a) 双 端 型 b) 三 端 型 
图 6-69 交 控 是 闸 管 持 构 图 6-70 “晶振 图 6-71 ”陶瓷 滤波 器 等 效 电 路 
示意 图 和 等 效 电路 等 效 电路 

和 4 


及 和 皇权 提示 ) 


太 6.3.5 普通 复合 管 〈 达 林 顿 管 ) 内 电路 、 管 等 效 
电路 


1. 普通 复合 管 〈 达 林 顿 管 ) 内 电路 
复合 管 电路 共有 4 种。 复合 管用 两 只 晶体 管 按 一 定 
方式 连接 起 来 ， 等 效 成 一 只 唱 体 管 ， 如 图 6-72 所 示 是 
四 种 复合 管 等 效 电路 。 
合 管 极 性 识别 绝招 : 两 只 晶体 管 复 合 后 的 极 性 
取决 于 第 一 只 品 体 管 的 极 性 。 














2. 大 功率 复合 管 

如 图 6-73 所 示 是 两 种 大 功率 复合 管内 电路 ， 从 内 i 
电路 中 可 以 看 出 ， 它 设 有 过 电压 保护 电路 (采用 稳 压 
二 极 管 ) 。 


3. 市 阻尼 管 的 行 管 等 效 电路 





如 图 6-74 所 示 是 带 阻 尼 管 的 行 管 电路 符号 和 等 效 
电路 。 





图 6-72 ”四 种 复合 管 等 效 电 路 

















a) NPN 型 b) PNP 型 a) 电路 符号 b) 等 效 电路 
图 6-73 ”两 种 大 功率 复合 管内 电路 图 6-74 ”和 带 阻 尼 管 的 行 管 电路 
符号 和 等 效 电路 


行 输出 级 电路 中 需要 一 只 阻尼 一 极 管 ， 在 一 些 行 输出 品 体 管内 部 设置 了 这 一 阻尼 二 极 管 ， 在 电 
a 

这 种 晶体 管内 部 在 基 极 和 发 射 极 之 间 还 接 入 一 只 250Q 的 小 电阻 RR。 将 阻尼 二 极 管 设 在 行 输出 管 
的 内 部 ， 减 小 了 引线 电阻 ， 有 利于 改善 行 扫描 线 性 和 减 小 行 频 干扰 。 基 极 与 发 射 极 之 间接 和 的 电阻 




















阅读 完成 时 间 年 月 日 ,用 时 天 。 
签 ” 名: 
阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 











阅读 困惑 : (请 写 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 
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阅读 开始 时 间 : 年 ”月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 








数 十 种 元 器 件 主要 参数 查询 平台 








本 市 阅读 建议 : 详细 阅读 ， 全 面 掌 握 诸多 元 带 件 主要 参数 的 含义 ， 学 会 使 用 查询 平台 。 
本 下 难度 系数 : 2 级 。 
本 节 记 忆 系 数 : 7 级 。 


文 7.1.1 电阻 器 主要 参数 
1. 电阻 器 标 称 阻 值 系列 





在 使 用 中 ， 我 们 最 关心 的 是 电阻 需 的 阻 值 有 多 大 ， 这 一 阻 值 称 为 电阻 需 的 标 称 阻 值 。 例 如 ， 某 
电阻 右 标 称 阻 值 是 9kQ。 

生产 厂家 为 了 使 用 的 需要 ， 生 产 了 很 多 阻 值 的 电阻 右 。 为 了 方便 生产 和 使 用 ， 国 标 规定 了 一 系 
列 阻 值 作为 产品 的 标准 ， 即 标 称 阻 值 系 列 。 

表 7-1 是 我 国 E6、E12、E24 电阻 器 标 称 阻 值 系列 。 





























Ell 这 色 吉 生生 汪 训 汪 站 二 和 汪 二 半 着 革 训 二 汪 二 二 二 全 所 汪汪 二 二 二 和 后 直 汪汪 站 让 二 和 本 村 和 和 这 二 寺村 二 用 汪 条 于 三 革 站 生 汪 二 二 二 生生 二 二 汪 二 二 才 生生 二 二 六 才 六 和 宙 学 和 基 训 二 雪 二 写 攻 二 二 二 守 二 半生 要 汪汪 考生 半生 要 汪 党 委 二 训 二 二 站 莹 汪 当 过 半生 三 和 二 二 二 令 
表 7-1 我 国 E6、E12、E24 电阻 器 标 称 阻 值 系列 
允许 偏差 
+5% +10% +20% 
1.5 1.5 1.5 
1.6 
1.8 1.8 
2.2 2.2 这 
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允许 偏差 
土 9%0 +10% +20% 
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从 表 中 可 以 看 出 E12 系列 中 找 不 到 1.1 x10" 电 阻 器 ， 只 能 在 E24 系列 中 找到 它 。 表 中 各 数 x 





10" 可 得 到 不 同 的 电阻 值 。 
例如 ;1.1x10”(n=3) 为 1.1kQ 电阻 器 。 7 是 正 整 数 或 负 整 数 。1 x10 为 100 电阻 器 。 


2. 电阻 器 允许 偏差 参数 

在 电阻 右 和 后 产 过 程 中 ， 由 于 生产 成 本 的 考虑 和 技术 原因 不 可 能 制造 出 与 标 称 阻 值 完 全 一 致 的 电 
阻 禹 ， 不 可 避免 存在 着 一 些 偏 差 。 所 以 ， 规 定 了 一 个 允许 仿 差 参数 。 

不 同 电 路 中 ， 由 于 对 电路 性 能 的 要 求 不 同 ,， 也 就 可 以 选择 不 同 误差 的 电阻 磋 ， 这 是 出 于 生产 成 
本 的 考虑 ， 误 差 大 的 电阻 希 成 本 低 ， 这 样 整 个 电路 的 生产 成 本 就 低 。 

第 用 电阻 右 的 允许 偏差 为 +5% 、+10% 、+t20%。 精 密 电 阻 右 的 允许 偏差 要 求 更 高 ， 如 
+2% 、+0.$% 等 。 


3. 电阻 器 额定 功率 参数 

额定 功率 也 是 电阻 器 的 一 个 常用 参数 。 它 是 指 在 规定 的 大 气压 力 下 和 特定 的 环境 温度 范围 内 ， 
电阻 絮 所 允许 承受 的 最 大 功率 ， 单位 用 W 表示 ， 一般 电 子 电 路 中 使 用 1/8W 电阻 右 。 通 党 额定 功 
率 大 ， 电 阻 需 体积 大 。 

对 于 电阻 融 而 言 ， 它 所 能 够 承受 的 功率 负载 与 环境 温度 有 关 。 电 阻 吉 在 高 温 下 很 容易 烧 坏 。 

4. 温度 系数 

它 是 温度 每 变化 1% 所 引起 的 电阻 值 的 相对 变化 。 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 的 为 正 温度 系数 ， 反 
之 为 负 温 度 系数 。 温 度 系 数 越 小 ,电阻 的 稳定 性 越 好 。 

S。 噪声 

它 是 产生 于 电阻 器 中 的 一 种 不 规则 的 电压 起 伏 ， 包 括 热 噪声 和 电流 噪声 两 部 分 ， 热 噪声 是 由 于 
导体 内 部 不 规则 的 电子 自由 和 运动， 使 导体 任意 两 点 的 电压 不 规则 变化 。 噪 声 越 小 越 好 。 

6. 最 高 工作 电压 

它 是 允许 的 最 大 连续 工作 电压 。 低 气压 工作 时 ， 最 高 工作 电压 较 低 。 

7. 电压 系数 

它 是 规定 的 电压 范围 内 ， 电 压 每 变化 1V， 电 阻 回 的 相对 变化 量 。 它 越 小 越 好 。 















































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


8. 老化 系数 
它 是 电阻 器 在 额定 功率 长 期 负载 下 ， 阳 值 相对 变化 的 百分数 ， 它 是 表示 电阻 器 寿命 长 短 的 参数 。 


文 7.1.2 熔断 电阻 器 主要 参数 
熔断 特性 是 熔断 电阻 器 的 最 重要 指标 ， 它 是 指 电路 的 实际 功 耗 为 额定 功率 数 倍 时 ， 连 续 负载 运 
行 一 定时 间 后 ， 在 规定 的 环境 温度 范围 内 保证 电阻 器 熔断 。 
表 7-2 是 膜 式 熔断 电阻 器 主要 技术 指标 。 
表 7-2 ” 膜 式 熔断 电阻 器 主要 技术 指标 























额定 功率 /W 阻 值 范围 人 允许 误差 开路 电压 /V 最 高 负载 电压 /V 
0. 5 
150 300 
10Q ~5. 1kQ 
200 400 





文 7.1.3 PTC 热 敏 电阻 器 主要 参数 


1. 室温 电阻 值 R,; 

它 又 叫 标 称 阻 值 ， 是 指 电阻 器 在 25%C 下 工作 时 的 阻 值 。 用 万 用 表 测 其 阻 值 时 ， 其 阻 值 不 一 定 
和 标 称 阻 值 相符 。 

2. 最 低 电 阻 值 Ri 

它 是 指 曲线 中 最 低 点 的 电阻 ， 对 应 的 温度 为 了 ,，。 

3. 最大 电阻 尺 ，、 

它 是 指 元 件 堆 功率 时 ， 阻 值 一 温度 特性 曲线 上 的 最 大 电阻 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 温度 比 最 大 
电阻 人 温度 还 要 高 时 ，PTC 热 敏 电阻 锅 的 阻 值 回落 ， 成 为 负 温 度 特 性 。 由 于 电阻 减 小 ， 功 率 增 大 ， 
温度 进一步 升 高 ， 电 阻 再 减 小 ， 这 一 循环 将 导致 电阻 锅 的 损坏 。 

4. 温度 7 

它 是 指 元 件 承 受 最 大 电压 时 所 允许 达到 的 温度 。 


太 7. 1.4 ”上 压 敏 电 阻 器 主要 参数 


1. 压 敏 电 压 

压 敏 电压 又 称 击 穿 电压 、 浆 值 电压 。 它 是 指 在 规定 电流 下 的 电压 值 ， 大 多 数 情况 下 用 lmA 直 
流 电流 通 入 压 敏 电阻 需 时 测 得 的 电压 人 ， 其 产品 的 压 敏 电压 范围 可 以 从 10 ~ 90007V 不 等 。 

2. 最 大 允许 电压 

它 是 最 大 限制 电压 ， 分 交流 和 直流 两 种 情况 。 交 流 电压 指 的 是 该 压 敏 电阻 器 所 人 允许 加 的 交流 电 
压 的 有 效 值 。 

3. 通 流 容量 

它 是 最 大 脉冲 电流 的 峰值 ， 即 环境 温度 为 23% 情况 下 ， 对 于 规定 的 冲击 电流 波形 和 规定 的 冲 
击 电流 次 数 而 言 ， 压 敏 电压 的 变化 不 超过 + 上 10% 时 的 最 大 脉冲 电流 值 。 

4. 最 大 限制 电压 

它 是 指 压 敏 电 阻 吉 两 端 所 能 承受 的 最 高 电压 值 ， 它 表示 在 规定 的 冲击 电流 通过 压 敏 电阻 时 两 端 
所 产生 的 电压 ， 这 一 电压 又 称 为 残 压 。 

$5. 最 大 能 量 

它 又 称 能 量 耐 量 ， 它 是 压 敏 电阻 所 吸收 的 能 量 。 一 般 来 说 压 敏 电阻 带 的 片 径 越 大 ， 它 的 能 量 耐 
量 越 大 ， 耐 冲击 电流 也 越 大 。 
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6. 电压 比 

它 是 指 压 敏 电阻 器 的 电流 为 ImA 时 产生 的 电压 值 与 压 敏 电阻 融 的 电流 为 0. 1mA 时 产生 的 电压 
值 之 比 。 

7. 额定 功率 

它 是 在 规定 的 环境 温度 下 所 能 消耗 的 最 大 功率 。 

8. 最 大 峰值 电流 

以 8Z20hs 标准 波形 的 电流 做 一 次 冲击 的 最 大 电流 值 ， 此 时 压 敏 电压 变化 率 仍 在 + 上 10% 以内。 

9. 残 压 比 

流 过 压 敏 电阻 器 的 电流 为 某 一 值 时 ， 在 它 两 端 所 产生 的 电压 称 为 这 一 电流 值 的 残 压 。 残 压 比 则 
是 残 压 与 标 称 电压 之 比 。 

10. 漏电 流 

它 又 称 等 竺 电流， 是 指 压 敏 电阻 融 在 规定 的 温度 和 最 大 直流 电压 下 ， 流 过 压 敏 电阻 句 的 电流 。 

11. 电压 温度 系数 

它 是 指 在 规定 的 温度 范围 (温度 为 20 ~70% ) 内 ， 压 敏 电阻 需 标 称 电压 的 变化 率 ， 即 在 通过 
压 敏 电阻 器 的 电流 保持 恒定 时 ， 温 度 改 变 1% 时 压 敏 电阻 两 端的 相对 变化 。 

12. 电流 温度 系数 

它 是 指 在 压 敏 电阻 吉 的 两 端 电 压 保 持 恒定 时 ， 温 度 改 变 1 时, 流 过 压 敏 电 阻 咒 电流 的 相对 
变化 。 

13. 电压 非 线性 系数 

它 是 指 压 敏 电 阻 需 在 给 定 的 外 加 电压 作用 下 ， 其 静态 电阻 值 与 动态 电阻 值 之 比 。 

14. 绝缘 电阻 

它 是 指 压 敏 电阻 器 的 引出 线 ( 引 脚 ) 与 电阻 体 绝缘 表面 之 间 的 电阻 值 。 

15. 静态 电容 

它 是 指 奈 敏 电阻 锅 本 喘 回 有 的 电容 容量 。 


太 7. 1.5 光敏 电阻 器 主要 参数 


















































1. 瞳 电 阻 
光敏 电阻 右 在 室温 和 全 上 暗 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 暗 电 阻 ， 或 称 暗 阻 。 
2. 亮 电 阻 








光敏 电阻 需 在 室温 和 一 定 光 照 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 亮 电 阻 ， 或 称 为 亮 了 咀 。 光 敏 电阻 需 
的 暗 阻 越 大 越 好 ， 而 亮 阻 越 小 越 好 ， 这 样 光 敏 电阻 器 的 灵敏 度 高 。 

3. 暗 电流 

光敏 电阻 需 暗 电流 是 指 在 无 光照 射 时 ， 光 敏 电 阻 器 在 规定 的 外 加 电压 下 通过 的 电流 。 

4. 亮 电 流 

光敏 电阻 圳 在 规定 的 外 加 电压 受到 光照 时 所 通过 的 电流 。 亮 电流 与 暗 电 流 之 差 称 为 光电 流 。 289 

5. 最 高 工作 电压 

光敏 电阻 峰 最 高 工作 电压 是 指 光 敏 电阻 器 在 额定 功率 下 所 允许 承受 的 最 高 电压 。 

6. 时 间 常 数 

光敏 电阻 器 时 间 常 数 是 指 光 敏 电 阻 器 从 光照 路 变 开 始 到 稳定 亮 电流 的 63% 时 所 需 的 时 间 。 

7. 电阻 温度 系数 

光敏 电阻 需 温 度 系数 是 指 光 人 敏 电阻 圳 在 环境 温度 改变 1 时， 其 电阻 值 的 相对 变化 。 

8. 灵敏 度 

光敏 电阻 需 灵 敏 度 是 指 光 敏 电阻 需 在 有 光照 射 和 无 光照 射 时 电阻 值 的 相对 变化 。 
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文 7.1.6 湿 敏 电阻 器 主要 参数 


1. 相对 湿度 

它 是 指 在 某 一 温度 下 ， 空 气 中 所 含水 蒸气 的 实际 密度 与 同一 温度 下 饱和 密度 之 比 ，j 
“RH” 表 示 。 例 如 : 20% RH， 则 表示 空气 相对 湿度 为 20% 。 

2. 湿度 温度 系数 

它 是 指 在 环境 温度 恒定 时 ， 湿 敏 电 阻 右 在 温度 每 变化 1C 时 其 湿度 指示 的 变化 量 。 

3. 灵敏 度 

它 是 指 湿 敏 电阻 器 检测 湿度 时 的 分 辩 率 。 

4. 测 湿 范 围 

它 是 指 湿 敏 电 阻 絮 的 湿度 测量 范围 。 

5. 湿 潍 效 应 

它 是 指 温 敏 电阻 器 在 吸湿 和 脱 湿 过 程 中 电气 参数 表现 的 滞后 现象 。 

6. 响应 时 间 

它 是 指 湿 敏 电阻 需 在 湿度 检测 环境 快速 变化 时 ， 其 电阻 值 的 变化 情况 (反应 速度 )。 


广 7.1.7 和 气 敏 电阻 器 主要 参数 


1. 加 热 功 率 

它 是 加 热电 压 与 加 热电 流 的 乘积 。 

2. 允许 工作 电压 范围 

在 保证 基本 电 参 数 的 情况 下 ， 气 敏 电阻 工作 电压 允许 变化 范围 。 

3. 工作 电压 

它 是 指 工 作 条 件 下 ， 气 敏 电 阻 两 极 间 的 电压 。 

4. 加 热电 压 

它 是 指 加 热 需 两 端的 电压 。 

S. 加 热电 流 

它 是 指 通过 加 热 器 的 电流 。 

6. 灵敏 度 

它 是 指 气 敏 电 需 在 最 佳 工 作 条 件 下 ， 接 触 气体 后 其 电阻 值 随 气 体 浓 度 变 化 的 特性 。 如 果 采 用 电 
压 测 量 法 ， 其 值 等 于 接触 某 种 气体 前 后 负载 电阻 上 电压 降 之 比 。 

7. 响应 时 间 

气 敏 电阻 占 在 最 佳 工作 条 件 下 ， 接 触 待 测 气体 后 ， 负 载 电 阻 的 电压 变化 到 规定 值 所 需 的 时 间 。 

8. 恢复 时 间 

气 敏 电阻 絮 在 最 佳 工作 条 件 下 ， 脱 离 被 测 气 体 后 ,负载 电阻 上 电压 恢复 到 规定 值 所 需要 的 
时 间 。 


文 7.1.8 磁 敏 电阻 器 主要 参数 


1. 磁 阻 比 

它 是 指 在 某 一 规定 的 磁感应 强度 下 ， 磁 敏 电 阻 右 的 阻 值 与 零 磁感应 强度 下 的 阻 值 之 比 。 
2. 磁 阻 系数 

它 是 指 在 某 一 规定 的 磁感应 强度 下 ， 人 磁 敏 电 阻 器 的 阻 值 与 其 标 称 阻 值 之 比 。 

3. 磁 阻 灵敏 度 

它 是 指 在 某 一 规定 的 磁感应 强度 下 ， 磁 敏 电 阻 右 的 电阻 值 随 磁 感应 强度 的 相对 变化 率 。 
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4. 电阻 温度 系数 

它 是 指 在 规定 的 磁感应 强度 和 温度 下 ， 电 阻 值 随 温度 的 相对 变化 率 与 电阻 值 之 比 。 
S. 最 高 工作 温度 

它 是 指 在 规定 的 条 件 下 ， 磁 人 敏 电阻 需 长 期 连续 工作 所 人 允许 的 最 高 温度 。 


六 7. 1.9 电位 器 主要 参数 


1. 标 称 阻 值 

标 称 阻 值 指 两 定 片 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 电 位 右 的 标 称 系 列 分 线 绕 和 非 线 绕 电 位 右 两 种 ,第 用 的 非 
线 绕 电 位 器 标 称 系 列 是 1.0、1.5、2.2、3.2、4.7、6.8,， 再 乘 上 10 的 nn 次 方 (n 为 正 整数 或 负 整 
数 )， 单 位 为 0。 

2. 允许 偏差 

非 线 绕 电 位 器 允许 偏差 分 为 3 个 等 级 ， 工 级 为 上 $% ， 开 级 为 上 10% ， 卫 级 为 +20% 。 

3. 额定 功率 

它 是 指 电位 器 在 交流 或 直流 电路 中 ， 当 大 气压 力 为 650 ~ 800mmHg 、 在 规定 环境 温度 下 ， 所 能 
承受 的 最 大 允许 功 耗 。 非 线 绕 电位 各 的 额定 功率 系列 为 0.05W、0.1W、0.25W、0.5W、1W、 
2W、3W, 

4. 噪声 

这 是 衡量 电位 右 性 能 的 一 个 重要 参数 ， 电 位 胡 的 噪声 有 3 种 . 

1) 热 噪声 。 

2) 电流 噪声 。 热 噪声 和 电流 噪声 是 动 片 触 点 不 滑动 时 两 定 片 之 间 的 噪声 ， 又 称 项 噪声 。 静 噪 
声 是 电位 器 的 固定 噪声 ， 很 小 。 

3 ) 动 噪声 。 动 噪声 是 电位 回 的 特有 了 噪声 ， 是 主要 噪声 。 产 生动 噪声 的 原因 很 多 ， 主 要 原因 是 
电阻 体 的 结构 不 均 义 ， 及 动 片 触 点 与 电阻 体 的 接触 噪声 ， 后 者 随 着 电位 融 使 用 时 间 的 增加 而 变 得 越 
来 越 大 。 


文 7.1. 10 电容 器 主要 参数 


1. 电容 器 容量 概念 



























































电容 需 的 容量 大 小 表征 了 电容 需 存 储 电荷 多 少 的 能 力 ， 它 是 电容 需 的 重要 参数 ， 不 同 电路 功能 
会 选择 不 同上 容量 大 小 的 电容 希 。 电 容 需 容量 大 小 用 大 写字 母 C 表示 ， 容 量 大 小 C 由 下 式 决 定 : 
一 盖 
式 中 & 为 介质 的 介 电 常数 ; 5 为 两 极 板 相对 重 车 部 分 的 极 板 面积 ; d 为 两 极 板 之 间 的 距离 。 





由 站 记忆 方法 提示 
如 图 7-1 所 示 可 以 形象 地 说 明 电容 器 容量 与 $、d 之 间 关 系 ， 以 帮助 记忆 。 
























两 极 板 间 相对 
面积 大 , 容量 大 


两 极 板 间距 离 


小 , 容量 





两 极 板 间距 离 


, 容量 小 


两 极 板 间 相对 
面积 小 , 容量 小 








图 7-1 电容 从 容量 与 $、d 之 间 天 系 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





电容 天 的 容量 单位 是 法 拉 ， 用 了 表示， 法 拉 
这 一 单位 太 大 ,平时 使 用 微 法 (用 pF 表示 ) 和 微 
微 法 (用 pF 表示 )， 三 个 单位 之 间 的 换算 关系 
如 下 : 





1uE=10"pF 
1F =10° pF =10° pF 
电路 图 中 ,标注 电容 量 时 常 将 pF 简化 成 p， 
将 pF 简化 成 p。 例 如 ，3300p 就 是 3300pF，10k 





就 是 10uF， 如 图 7-2 所 示 电 路 中 的 C, 就 是 这 种 10n/25V 2CW19 
情况 。 a 
0 .00.0.0 , 


2. 标 称 容量 

电容 需 同 电阻 融 一 样 ， 也 有 标 称 电容 量 参数 。 标 称 电容 量 也 分 许多 系列 。 笛 用 的 是 E6 、E12 
系列 ， 这 两 个 系列 的 设置 同 电阻 器 一 样 。 

3. 允许 偏差 

电容 需 的 允许 偏差 含义 与 电阻 器 相同 ， 固 定 电容 融 允 许 偏 差 常 用 的 是 +5% 、+ 上 10% 和 +20%， 
通常 容量 越 小 ， 允 许 偏 差 越 小 。 

4. 额定 电压 

额定 电压 是 指 在 规定 温度 范围 内 ， 可 以 连续 加 在 电容 右上 而 不 损坏 电容 禹 的 最 大 直流 电压 或 交 

















额定 电压 是 一 个 重要 参数 ， 在 使 用 中 如 果 工 作 电 压 大 于 电容 天 的 额定 电压 ， 电 容 溺 是 要 损坏 
的 。 如 末 电 路 故障 造成 加 在 电容 希 上 的 工作 电压 大 于 它 的 额定 电压 时 ， 电 容 融 将 会 被 击 等 。 
电容 血 的 额定 电压 也 是 成 系列 的 。 


5. 绝缘 电阻 























它 又 称 为 漏电 电阻 。 由 于 电容 两 极 之 间 的 介质 不 是 绝对 的 绝缘 体 ， 所 以 它 的 电阻 不 是 无 限 大 ， 
一 般 在 1000MQ 以 上 ， 电 容 两 极 之 间 的 电阻 叫做 绝缘 电阻 。 





和 至 要 提示 ) 
绝缘 电阻 大 小 等 于 额定 工作 电 太 下 的 直流 电 太 与 通过 电容 的 漏电 流 的 比值 。 漏 电 电 有 阻 越 小 ， 汤 
电 越 严重 。 电 容 漏电 会 引起 能 量 损耗 ， 这 种 损耗 不 仅 影 响 电 容 的 寿命 ， 而 且 会 影响 电路 的 工作 。 因 

















6. 温度 系数 
一 般 情 况 下 ， 电 容器 的 电容 量 是 随 温 度 变 化 而 变化 的 ， 电 容器 的 这 一 特性 用 温度 系数 来 表示 。 


温度 系数 有 正 、 负 之 分 ， 正 温度 系数 电容 融 表 明 电 容量 随 温度 升 高 而 增 大 ， 负 温度 系数 电容 名 
则 是 随 温 度 升 高 而 电容 量 下 降 。 
使 用 中 ， 硕 望 电容 从 的 温度 系数 越 小 越 好 。 当 电路 工作 对 电容 的 温度 有 要 求 时 ， 会 采用 温度 补偿 电路 。 


7. 介质 损耗 
电容 器 在 电场 作用 下 消耗 的 能 量 ， 通 常用 损耗 功率 和 电容 器 的 无 功 功率 之 比 ， 即 损耗 角 的 正切 
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值 表示 。 损 耗 角 越 大 ， 电 容器 的 损耗 越 大 ， 损 耗 角 大 的 电容 不 适 于 高 频 电 路 中 工作 。 
娘 7.1.11 电感 器 主要 参数 


1. 电感 絮 的 电感 量 
电感 瘟 的 电感 大 小 如 同 电容 带 的 电容 量 大 小 一 样 ， 是 电感 带 使 用 中 的 一 个 重要 参数 。 为 外 ， 当 
电感 希 中 流 有 较 大 工作 电流 时 ， 对 它 的 额定 工作 电流 参数 也 备 加 关注 。 


MA A 4 

电感 融 的 电感 大 小 与 线圈 的 结构 有 关 ， 线 圈 绕 的 臣 数 越 多 ， 电 感 越 大 。 在 同样 政 数 情况 下 ， 线 
圈 加 了 磁 心 后 ， 电 感 量 增 大 。 

电感 单位 为 享 , 用 H 表示 ，H 这 个 单位 太 大 ， 和 常用 毫 享 和 微 享 表示 。1H = 1000mH，lmH =1000pH。 

标 称 电感 量 表 示 了 电感 器 的 电感 大 小 ， 它 是 使 用 中 最 为 关心 的 
参数 ， 也 是 电感 需 最 重要 的 参数 之 一 。 

标 称 电感 量 会 标注 在 电感 器 上 ， 以 方便 使 用 ， 如 图 7-3 所 示 ， 
这 是 3 位 数 表示 方法 ， 其 识别 方法 与 电容 需 的 3 位 数 识别 方法 一 样 ， 
单位 是 LH， 图 中 331 为 330H。 

一 般 高 频 电 感 器 的 电感 量 较 小 ,为 0.1 ~100kH， 低 频 电感 器 的 
电感 量 为 1 ~30mH。 

小 型 固定 电感 如 的 标 称 电感 量 采 用 E12 系列 ， 见 表 7-3。 图 7-3 ”电感 量 标 注 示意 图 









































表 7-3 小 型 固定 电感 器 标 称 电 感 量 系 列 
名 称 系列 值 
EB» | 1 | 12 | 45 18 | 22|127| 33 | 3%9 |47 | 5.6 | 68 | 82 
注 ， 上述 值 再 乘 10 的 nn 次 方 得 到 电感 量 标 称 值 。 
2. 电感 器 允许 偏差 
电感 紫 的 允许 偏差 表示 制造 过 程 中 电感 量 偏 差 大 小 ， 通 常 有 IT 、 卫 、 导 三 个 等 级 ，I 级 允许 偏 
差 为 +5% ， 本 级 允许 偏差 为 +10% ， 卫 级 允许 偏差 为 +20% 。 在 许多 体积 较 小 的 电感 锅 上 不 标 出 
允许 偏差 这 一 参数 。 
3. 品质 因数 
品质 因数 又 称 为 0O 值 ,用 字母 0 表示 。0 值 表示 了 线圈 的 “品质 ”。0 值 越 高 ， 说 明 电 感 线圈 
的 功率 损耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 
这 一 人 参数 不 标 在 电感 器 外 壳 上 。 并 不 是 对 电路 中 所 有 的 电感 器 都 有 品质 因数 的 要 求 ， 主 要 是 对 
LC 谐振 电路 中 的 电感 器 有 品质 因数 要 求 ， 因 为 这 一 参数 决定 了 ZC 谐振 电路 的 有 关 特 性 。 
4. 额定 电流 
电感 需 的 招 定 电流 是 指 允 许 通 过 电感 器 的 最 大 电流 ， 这 也 是 电感 融 的 一 个 重要 参数 。 当 通过 电 
感 需 的 工作 电流 大 于 这 一 电流 值 时 ， 电 感 希 将 有 烧 坏 的 危险 。 在 电源 电路 中 的 滤波 电感 顺 因 为 工作 
电流 比较 大 ， 加 上 电源 电路 的 故障 发 生 率 比较 高 ， 所 以 滤波 电感 硕 容 易 烧 坏 。 
5S. 固有 电容 
电感 希 回 有 电容 又 称 分 布 电容 和 寄生 电容 ， 它 是 由 各 种 因素 造成 的 ， 相 当 于 并 联 在 电感 线圈 两 
端的 一 个 总 的 等 效 电 容 。 


文 7.1. 12 ”变压器 主要 参数 


1. 电压 比 n 
变压器 的 电压 比 表示 了 变压器 一 次 线圈 中 数 与 二 次 线圈 古 数 之 间 的 关系 ， 电 压 比 参数 表征 是 降 
压 变 压 器 还 是 升 压 变压器， 还 是 1:1 变压器 。 电 压 比 n 由 下 式 计算 . 






































要 起 点 学 电子 技术 必 读 
n= N，( 一 次 线圈 历数 )/N，( 二 次 线圈 硬 数 ) = U，( 一 次 电压 )/U，( 二 次 电压 ) 


电压 比 n<1 是 升 压 变 扑 器 ， 一 次 线圈 下 数 少 于 二 次 线圈 熙 数 。 在 一 些 点 火器 中 用 这 种 变压器 。 
电压 比 冯 >1 是 降 压 变压器 ， 一 次 线圈 臣 数 多 于 二 次 线圈 臣 数 。 普 通 的 电源 变压器 是 这 种 变 扑 器 。 
电压 比 n=1 是 1:1 变 压 融 ， 一 次 线圈 臣 数 等 于 二 次 线圈 焉 数 。 隅 离 变 压 需 是 这 种 变 压 融 。 


2. 频率 啊 应 

频率 啊 应 参数 是 衡量 变压器 传输 不 同 频 率 信 号 能 力 的 重要 参数 。 

在 低频 和 高 频段 ， 由 于 各 种 原因 (一 次 绕组 的 电感 、 漏 感 等 ) 会 造成 变 压 右 传输 信号 的 能 
下 降 〈 信 号 能 量 损耗 ) ， 使 频率 啊 应 变 劣 。 

3. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 规定 频率 和 电压 下 ， 变 压 需 长 时 间 工 作 而 不 超过 规定 温 升 的 最 大 输出 功率 ， 单 
位 为 VA ( 伏 安 )， 一般 不 用 W (瓦特 ) 表示 ， 这 是 因为 在 额定 功率 中 会 有 部 分 无 功 功 率 。 

对 于 某 些 变 压 天 而 言 ， 额 定 功率 是 一 个 重要 参数 ， 如 电源 变 压 顺 ， 因 为 电源 变 压 关 有 功率 输出 
的 要 求 。 而 对 另 一 些 变压器 而 言 (如 中 频 变 压 器 等 ) ， 这 一 项 参数 不 重要 。 

4. 绝缘 电阻 

绝缘 电阻 的 大 小 不 仅 关 系 到 变 压 胡 的 性 能 和 质量 ， 在 电源 变 压 厦 中 还 与 人 身 安全 有 关 ， 所 以 这 
是 一 项 安全 性 能 参数 。 

理想 的 变压器 在 一 次 和 二 次 线圈 之 间 〈 自 耦 变 压 融 除外 ) ， 各 线圈 与 铁心 之 间 应 完全 绝缘 ， 但 
是 实际 上 做 不 到 这 一 点 。 

绝缘 电阻 由 试验 结果 获得 ， 如 下 所 示 : 

施加 电压 (V) 


绝缘 电阻 = 志 计 汤 电 流 CA) 
绝缘 电阻 用 1kV 绝 绿 电 阻 表 测量 时 ， 应 在 10MQ 以 上 。 
5. 效率 
变 压 需 在 工作 时 对 电能 有 损耗 ， 用 效率 来 表示 变 压 希 对 电能 的 损耗 程度 。 
效率 用 % 表示 ， 它 的 定义 如 下 : 
ww _ 输出 功率 
双 漠 = 输入 功率 * 
变 压 絮 不 可 避免 地 存在 各 种 形式 的 损耗 。 显 然 ， 损 耗 越 小 ， 变 压 避 的 效率 越 高 ， 变 压 絮 的 质量 越 好 。 
6. 温 升 
温 升 指 变 压 器 通电 后 ， 其 温度 上 升 到 稳定 值 时 ， 比 环境 温度 高 出 的 数值 。 此 值 越 小 ， 变 压 器 工 
作 越 安全 。 
这 一 参数 反映 了 变 压 各 发 次 的 程度 ,一般 针 对 有 功率 输出 要 求 的 变 压 妖 ， 如 电源 变 压 磊 。 要 求 
变压器 的 温 升 越 小 越 好 。 
有 时 这 项 指标 不 用 温 升 来 表示 ， 而 是 用 最 高 工作 温度 来 表示 ， 其 意义 一 样 。 
7. 变压器 标注 方法 
变压器 的 参数 表示 方法 通常 用 直 标 法 ， 各 种 用 途 变 压 器 标注 的 具体 内 容 不 相同 ， 无 统一 的 格 
式 ， 下 面 举 几 例 加 以 说 明 。 
1) 某 音频 输出 变压器 二 次 线圈 引 脚 处 标 出 8Q， 说 明 这 一 变压器 的 二 次 线圈 负载 阻抗 应 为 80,， 
即 只 能 接 阻 抗 为 80 的 负载 。 
2) 某 电源 变 压 需 上 标注 出 DB - 50 -2。DB 表示 是 电源 变压器 ，50 表示 和 额定 功率 为 50VA; 2 
表示 产品 的 序号 。 
3) 有 的 电源 变 压 右 在 外 过 上 标 出 变 压 絮 电路 符号 (各 线圈 的 结构 )， 然 后 在 各 线圈 符号 上 标 
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出 电压 数值 ， 说 明 各 线圈 的 输出 电压 。 

8. 变压器 参数 运用 说 明 

关于 变压器 参数 运用 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 在 更 换 变 压 器 时 ， 由 于 不 同型 号 变压器 绕组 结构 等 情况 不 同 ， 需 要 用 同一 个 型 号 变压器 更 
换 。 对 于 电路 设计 时 的 变压器 选择 ， 则 需要 根据 不 同 用 途 ， 对 变压器 参数 进行 优选 。 

2) 对 于 电源 变压器 主要 考虑 二 次 绕组 结构 和 交流 输出 电压 的 大 小 ,在 采用 不 同 的 整流 电路 
( 半 波 还 是 全 波 、 桥 式 ) 时 对 变压器 二 次 绕组 的 结构 和 输出 电压 大 小 都 有 不 同 要 求 。 此 外 ， 额 定 功 
率 参 数 也 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 如 果 选 择 的 变压器 额定 功率 小 了 ， 使 用 中 变压器 会 发 热 而 影响 安 
全 。 绝 缘 电阻 参数 更 是 一 项 安全 指标 ， 绝 缘 不 够 将 导致 电源 变压器 漏电 ， 和 危及 人 身 安全 。 

3) 对 于 音频 变 压 回 主要 关心 频率 响应 参数 ， 因 为 这 一 参数 达 不 到 要 求 时 ， 整 个 放大 系统 的 频 
率 响 应 指标 就 达 不 到 要 求 。 


文 7.1. 13 ”二极管 主要 参数 


1. 最 大 整流 电流 

最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 长 时 间 正 常 工 作 下 ， 人 允许 通过 二 极 管 的 最 大 正 向 电流 值 。 各 种 用 途 的 
二 极 管 对 这 一 参数 的 要 求 不 同 ， 当 二 极 管用 来 作为 检 波 二 极 管 时 ， 由 于 工作 电流 很 小 ， 所 以 对 这 一 
参数 的 要 求 不 高 。 


局 


当 二 极 管用 来 作为 整流 二 极 管 时 ， 由 于 整流 时 流 过 二 极 管 的 电流 比较 大 ， 有 时 甚至 很 大 ， 此 时 
最 大 整流 电流 六 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 

当 正 向 电流 通过 二 极 管 时 ，PN 结 要 发 热 (二 极 管 要 发 热 )， 电 流 越 大 ， 管 子 越 热 ， 当 二 极 管 
热 到 一 定 程 度 时 就 要 被 烧 坏 ， 所 以 最 大 整流 电流 五 参数 限制 了 二 极 管 的 正 回 工作 电流 ， 在 使 用 中 
不 能 让 二 极 管 中 的 电流 超过 这 一 值 。 在 一 些 大 电流 的 整流 电路 中 ， 为 了 玫 助 整流 二 极 管 散 热 ， 给 整 


























2. 最 大 反 向 工作 电压 Ui 

最 大 反问 工作 电压 是 指 二 极 管 正常 工作 时 所 能 承受 的 最 大 反 向 电压 值 ，U 约 等 于 反问 击 穿 电 
压 的 一 半 。 反 回击 穿 电压 是 指 给 二 极 管 加 反 回 电压 ， 使 二 极 管 击 穿 时 的 电压 值 。 二 极 管 在 使 用 中 ， 
为 了 保证 二 极 管 的 安全 工作 ， 实 际 的 反 回 电压 不 能 大 于 U.,。 

对 于 品 体 管 而 言 ， 过 电压 ( 指 工作 电压 大 于 规定 电压 值 ) 比 过 电流 (工作 电流 大 于 规定 电流 ) 
更 容易 损坏 管子 ， 因 为 电压 稍 增 大 一 些 ,， 往 往 电 流 就 会 增 大 许多 。 

3. 反 回 电流 7 了。 

反 向 电流 是 指 给 二 极 管 加 上 规定 的 反 向 偏 置 电压 情况 下 ， 通 过 二 极 管 的 反 向 电流 值 ，7 大 小 反 
上 映 了 二 极 管 单 向 导电 性 能 。 

给 二 极 管 加 上 反 向 偏 置 电压 后 ， 没 有 电流 流 过 二 极 管 ， 这 是 二 极 管 的 理想 情况 ， 实 际 上 二 极 管 
在 加 上 反 辐 电压 后 或 多 或 少 地 会 有 一 些 反 同 电流 ， 反 回电 流 是 从 二 极 管 负 极 流 癌 正 极 的 电流 。 

正常 情况 下 ， 二 极 管 的 反 回 电流 很 小 ， 而 且 是 越 小 越 好 。 这 一 参数 是 二 极 管 的 一 个 重要 参数 ， 因 
为 当 二 极 管 的 反 回 电流 太 大 后 ， 二 极 管 失 去 了 单 向 导电 特性 ， 二 极 管 也 就 失去 了 它 在 电路 中 的 功能 。 

在 二 极 管 反 回 击 穿 之 前 ， 总 是 要 存在 一 些 反 向 电流 ， 对 于 不 同 材 料 的 二 极 管 ， 这 一 反 向 电流 的 






































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


大 小 不 同 。 对 于 硅 二 极 管 ， 它 的 反 回 电流 比较 小 ， 一 般 为 1A， 甚 至 更 小 ; 对 于 销 二 极 管 ， 反 回电 
流 比 较 大 ， 约 有 几 百 RA。 所 以 ， 现 在 一 般 情 况 下 不 使 用 销 二 极 管 ， 而 广泛 使 用 硅 二 极 管 。 

在 二 极 管 反 向 击 穿 前 反 向 电流 思 , 的 大 小 基本 不 变 ， 即 反 回 电压 只 要 不 大 于 反 回 击 穿 电压 值 ， 
反 回 电流 几乎 不 变 ， 所 以 反 回 电流 又 称 反 回 饱和 电流 。 


4. 最 高 工作 频率 人 

二 极 管 可 以 用 于 直流 电路 中 ， 也 可 以 用 于 交流 电路 中 。 在 交流 电路 中 ， 交 流 信号 的 频率 高 低 对 
二 极 管 的 正常 工作 有 影响 ， 信 和 号 频率 高 时 要 求 二 极 管 的 工作 频率 也 要 高 ， 和 否则 二 极 管 就 不 能 很 好 地 
起 作用 ， 这 就 对 二 极 管 提 出 了 工作 频率 的 要 求 。 
| 重要 提示 ) 

由 于 二 极 管 的 材料 、 结 构 和 制造 工艺 的 影响 ， 当 工作 频率 超过 一 定 值 后 ， 二 极 管 将 失去 它 良 好 
的 工作 特性 。 二 极 管 保持 它 良 好 工作 特性 的 最 高 频率 ， 称 为 二 极 管 的 最 高 工作 频率 。 

在 一 般 电路 和 低频 电路 中 ， 如 整流 电路 中 ， 对 二 极 管 的 人 参数 是 没有 要 求 的 ， 主 要 是 在 高 频 
电路 中 对 这 一 参数 有 要 求 。 


5. 二 极 管 参 数 运用 说 明 

二 极 管 在 不 同 运用 场合 下 ， 对 各 项 参数 的 要 求 是 不 同 的 。 

1) 对 用 于 整流 目的 的 整流 二 极 管 ， 重 点 要 求 它 的 最 大 整流 电流 和 最 大 反 向 工作 电压 参数 。 

2) 对 用 于 开关 电路 的 开关 二 极 管 ， 重 点 要 求 它 的 开关 速度 ;对 于 高 频 电 路 中 的 二 极 管 ， 重 点 
要 求 它 的 最 高 工作 频率 和 结 电容 等 参数 。 


文 7.1.14 稳 压 二 极 管 主要 参数 


1. 稳定 电压 Uy 
稳定 电压 VU; 就 是 U 一 1 所 示 曲 线 中 的 反 疝 击 罕 电 压 ， 它 是 指 稳 压 二 极 管 进入 稳 压 状态 时 二 极 管 
两 端的 电压 大 小 。 


全 4 


及 和 主要 提示 ) 


由 于 生产 过 程 中 的 离散 性 ， 手 册 中 给 出 的 稳定 电压 不 是 一 个 确定 值 ， 而 是 给 了 一 个 范围 ， 例 如 
1N4733A 稳 夺 二极管 ， 典 型 值 5. 1V， 最 小 值 4. 85V， 最 大 值 5. 36V。 






























































2. 最 大 稳定 电流 Ty 

它 是 指 稳 压 二 极 管 长 时 间 工 作 而 不 损坏 所 允许 流 过 的 最 大 稳定 电流 值 。 稳 压 二 极 管 在 实际 运用 
中 ， 工 作 电 流 要 小 于 最 大 稳定 电流 ， 否 则 会 损坏 稳 压 二 极 管 。 

3. 电压 温度 系数 Crv 

它 是 用 来 表征 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 受 温度 影响 程度 和 性 质 的 一 个 参数 。 此 系数 有 正 、 负 之 分 ， 
其 值 越 小 越 好 。 电 压 温度 系数 一 般 在 0.05 ~ 0. 1 左右 。 
局 

稳 压 值 大 于 7V， 稳 压 二 极 管 是 正 温度 系数 的 ， 当 温度 升 高 稳定 电压 值 升 高 ， 反 之 则 下 降 。 

稳 压 值 小 于 5V， 稳 压 二 极 管 是 负 温 度 系数 的 ， 当 温度 升 高 稳定 电压 值 下降 ， 反 之 则 升 高 。 

稳 压 值 在 5~7V 之 间 ， 稳 压 二 极 管 温度 系数 接近 于 零 ， 即 稳定 电压 值 不 随 温度 变化 。 


















































4. 最 大 允许 耗 散 功率 Py 
它 是 指 稳 压 二 极 管 击 穿 后 稳 压 二 极 管 本 喘 所 允许 消耗 功率 的 最 大 值 。 实 际 使 用 中 稳 压 二 极 管 如 
末 超 过 这 一 值 ， 稳 压 二 极 管 将 被 烧 坏 。 
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5. 动态 电阻 Ry 
动态 电阻 R, 越 小 ， 稳 压 性 能 就 越 好 ，R, 一 般 为 几 0 ~ 几 百 0。 


六 7.1.15 变 容 二 极 管 主要 参数 


1. 品质 因数 0 

品质 因数 0 =1/25fR.C,， 要 求 0 值 必须 足够 的 大 ， 以 保证 调谐 电路 的 0 值 。 

串联 电阻 R. 会 使 变 容 二 极 管 产生 损耗 ， 这 种 损耗 越 大 ， 品 质 因 数 0 越 小 ， 变 容 二 极 管 的 质量 越 差 。 

2. 截止 频率 

当 频 率 增 高 时 ，0Q 值 要 下 降 ， 当 0 值 下 降 到 1 时 的 频率 为 帘 止 频率 。 

3. 电容 变化 比 

变 容 二 极 管 在 零 偏 压 时 的 结 电容 与 在 击 穿 电 压 时 的 结 电容 之 比 称 为 电容 变化 比 。 电 容 变 化 比 
大 ， 调 谐 频率 范围 大 。 

变 容 二 极 管 的 容量 变化 范围 一 般 为 $ ~300pF。 

4. 击 穿 电压 

变 容 二 极 管 击 穿 电压 较 高 ， 一 般 15 ~90V。 


文 7. 1. 16 发 光 二 极 管 主要 参数 


1. 电 参 数 

(1) 正 癌 工作 电流 I。 它 是 指 发 光 二 极 管 正常 发 光 时 的 正 癌 电流 值 。 发 光 二 极 管 工 作 电 流 一 般 
为 10~20mA。 

(2) 正 向 工作 电压 VU;。 它 是 在 给 定 正 向 电流 下 的 发 光 二 极 管 两 端正 向 工作 电压 。 一 般 是 在 
1 =20mA 时 测量 ， 发 光 二 极 管 正 向 工作 电压 在 1.4 ~3V。 外 界 温度 升 高 时 ， 发光 二 极 管 正 向 工 
作 电 压 会 下 降 。 

(3) 伏 一 安 特 性 。 它 是 指 发 光 二 极 管 电压 与 电流 之 间 的 关系 。 

2. 极限 参数 

1) 允许 功 耗 P,。 它 是 允许 加 于 发 光 二 极 管 两 端正 癌 直 流 电 压 与 流 过 它 的 电流 之 积 的 最 大 值 ， 
超过 此 值 发 光 二 极 管 发 热 、 损 坏 。 

2) 最 大 正 问 直流 电流 1;,。 它 是 允许 加 的 最 大 正 问 直流 电流 ， 超 过 此 值 可 损坏 二 极 管 。 

3) 最 大 反问 电压 由 。 它 是 所 允许 加 的 最 大 反 辐 电压 ， 超 过 此 值 发 光 二 极 管 可 能 被 击 穿 损坏 。 

4) 工作 环境 i，,,。 它 是 发 光 二 极 管 可 正常 工作 的 环境 温度 范围 。 低 于 或 高 于 此 温度 范围 ， 发 
光 二 极 管 将 不 能 正常 工作 ， 效率 大 大 降低 。 


太 7.1.17 晶体 管 主要 参数 


晶体 管 的 具体 参数 很 多 ， 可 以 分 成 三 大 类 : 直流 参数 、 交 流 参数 和 极限 参数 。 

1. 直流 参数 

1) 共 发 射 极 直流 放大 倍数 。 它 是 指 在 共 发 射 极 电路 中 ， 没 有 交流 电流 输入 时 ， 集 电极 电流 天 
与 基 极 电流 万 之 比 。 

2) 集 电极 反 回 截止 电流 1.,。。 发射 极 开路 时 ， 集 电 结 上 加 有 规定 的 反 回 伍 置 电压 ， 此 时 的 集 
电极 电流 称 为 集 电 极 反 向 截止 电流 。 

3) 集 电极 一 发 射 极 反 向 截止 电流 Iio。 它 又 称 为 穿 透 电流 ， 它 是 基 极 开路 时 ， 流 过 集 电 极 与 
发 射 极 之 间 的 电流 。 

2. 交流 参数 


1) 共 发 射 极 电流 放大 倍数 B。 它 是 指 唱 体 管 接 成 共 发 射 极 放大 融 时 的 交流 电流 放大 倍数 。 









































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


2) 共 基 极 电流 放大 倍数 。 它 是 指 晶体 管 接 成 共 基 极 放大 器 时 的 交流 电流 放大 倍数 。 
3) 特征 频率 。 唱 体 管 工作 频率 高 到 一 定 程 度 时 ， 电 流放 大 倍数 B 要 下 降 ，B8 下 降 到 1 时 的 频 
寺 征 频率 。 
3. 极限 参数 
1) 集 电极 最 大 允许 电流 。 集 电极 电流 增 大 时 晶体 管 电流 放大 倍数 B 下 降 ， 当 B 下 降 到 低 中 频 
段 电 流放 大 倍数 172 或 1/3 时 所 对 应 的 集 电极 电流 称 为 集 电极 最 大 人 允许 电流 。 

2) 集 电极 一 发 射 极 击 穿 电压 。 它 是 指 唱 体 管 基 极 开路 时 ， 加 在 晶体 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 
多 评 电 压 。 

3) 集 电极 最 大 人 允许 耗 散 功率 。 它 是 指 唱 体 管 因 受热 而 引起 的 参数 变化 不 超过 规定 允许 值 时 ， 
集 电极 所 消耗 的 最 大 功率 。 大 功率 晶体 管 中 设 置 散热 片 ， 这 样 晶体 管 的 功率 可 以 提高 许多 。 


文 7.1.18 ”集成 电路 主要 参数 


这 里 以 集成 电路 SC1308 为 例 说 明 集 成 电路 主要 参 
SC1308 是 一 个 双 声 道 音频 功率 放大 集成 电路 。 
1. 极限 参数 
表 7-4 是 集成 电路 SC1308L 极限 参数 。 
表 7-4 站 电路 SC1308L Lbs 











数 。 不 同类 型 集成 电路 的 参数 还 有 区 别 ， 








参数 单位 
工作 电压 V 
储存 温度 1src 一 一 ~ +130 SC 
工作 温度 To -40 ~ +80 %C 


通常 要 注意 的 是 工作 电压 ，SC1308L 最 大 不 能 超过 8V， 否 则 集成 电路 将 有 损坏 危险 。 
2. 电气 参数 
表 7-5 是 集成 电路 SC1308L 电气 参数 


表 7-5 集成 电路 SC1308L 0 


























多 数 ”| 得 出 试 条 从 ET 
单 电 源 供电 e 
双 电 源 供电 1. +1.0 +2.0 
单 电 源 供电 0 0 0 
双 电 源 供电 =1.0 -1.5 2 

功 耗 无 负载 FE =3V 15 mW 

In =1.8V 4 
THD = m0 se 
最 天 功率 输出 pp 二 = Ww 
Be mm 
=1.8V 5 
bp ! | 3 | 二 | 
ES 
人 Vonpzsv | | 0 | 00 | 
Von Rd | | ol | 
六 训 记 et 0 | 1 | | 
70 
甬 首 分 高 三 B 
0 | 105 一 一 
F =100Hz, 
电源 纹 波 抑制 比 PSRR dB 
Vi (p-p) 一 =100mV 


注 : 电气 参数 (除非 特别 指定 ，7,,， 
气 参数 值 分 成 最 小 值 、 典 型 从 和 最 大 从 三 项 ， 


芝 为 典型 值 。 


=25%C ) 。 





它 是 指数 值 不 小 于 最 小 值 ， 不 大 于 最 大 值 ， 通 
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表 7-6 是 电气 参数 含义 说 明 。 
表 7-6 电气 参数 含义 说 明 











名 称 说 请 
单 电源 供电 时 ,最 大 不 要 超过 4V 最 小 不 要 低 于 2V 否则 集成 电路 工作 将 受到 影响 最 好 是 在 3V 
工 

单 电源 供电 | 下 工作 


最 大 电压 4V 与 极限 电压 8V 之 间 的 关系 是 ,大 于 4V 而 小 于 8V 时 集成 电路 工作 可 能 受到 影响 ,而 
大 于 8V 时 集成 电路 将 有 损坏 危险 


双 电 源 供电 时 必须 为 正 负 对 称 电源 , 即 正 电源 电压 绝对 值 等 于 负电 源 电 压 绝 对 值 , 正 负 电源 电压 
的 绝对 值 最 大 各 为 2V ,其 之 和 最 大 也 是 4V 


它 是 指 不 加 负载 时 的 工作 电流 , 它 表 明了 集成 电路 对 电源 的 消耗 情况 ,其 值 越 小 越 好 。 有 的 集成 
电路 参数 中 用 静态 电流 来 表述 
功 耗 它 表 明了 对 电源 的 消耗 情况 ,其 值 越 小 越 好 
它 是 指 在 规定 的 失真 度 和 工作 电压 下 ,能 够 输出 的 信号 最 大 功率 ,其 值 越 大越 好 ,说 明 集 成 电路 对 
信号 功率 的 放大 能 力 强 
失真 越 大 、 直 流 工作 电压 越 大 ,输出 功率 越 大 ,所 以 如 果 不 规定 失真 度 和 工作 电压 大 小 ,最 大 输出 
功率 参数 意义 不 大 
放大 器 放大 信号 时 不 可 避免 地 对 所 放大 信号 存在 谐 波 失真 , 即 放大 絮 输 出 的 所 放大 信号 与 输入 放 
大 各 的 信号 存在 不 一 样 ,输出 信号 中 多 出 了 输入 信号 中 所 没有 的 成 分 ,这 称 为 放大 带 的 谐 波 失真 ,各 
总 谐 流失 真 种 多 出 成 分 的 总 和 称 为 总 谐 波 失真 
谐 流失 真是 放大 器 所 不 希望 出 现 的 ,总 谐 波 失 真 越 小 越 好 。 在 不 同 工 作 电压 下 ,总 谐 波 失 真 的 大 
小 是 不 同 的 ,所 以 参数 中 要 规定 在 指定 电压 下 进行 测量 
对 双 声 道 电路 而 言 ,左右 两 个 声 道 电路 是 隔离 的 ,理想 情况 下 要 求 它们 之 间 相 互 不 影响 , 即 用 通道 
隔离 度 来 表征 ,其 值 越 大越 好 ,说 明 相互 之 间 的 影响 越 小 
对 于 集成 稳 压 电路 , 它 是 指 在 规定 的 纹 波 频率 (例如 100Hz) 下 ,输入 电压 中 的 纹 波 电 压 U;. 与 输 
出 电压 中 的 纹 波 电压 UV, 之 比 , 即 : 
纹 波 电 压抑 制 比 = U;./U,. 


双 电 源 供电 














工作 电流 














最 大 输出 功率 




















电源 纹 波 抑 制 比 越 大 越 好 

纹 波 不 同 于 噪声 。 纹 波 是 出 现在 输出 端的 一 种 与 输入 电压 的 纹 波 频率 相同 的 交流 成 分 ,用 峰 一 峰 
(peak to peak ) 值 表示 ,其 值 一 般 是 小 于 输出 电压 的 0.5% 

纹 波 电压 除 纹 波 抑 制 比 指标 之 外 ,还 有 最 大 纹 波 电压 和 纹 波 系数 

1) 最 大 纹 波 电 压 。 这 是 指 在 额定 输出 电压 和 负载 电流 下 ,输出 电压 的 纹 波 (包括 噪声 ) 的 绝对 值 
的 大 小 ,通常 以 峰 一 峰值 或 有 效 值 表示 

2) 纹 波 系数 y(% ) 。 它 是 指 在 额定 负载 电流 下 ,输出 纹 波 电压 的 有 效 值 已 与 输出 直流 电压 以 
之 比 , 见 ; 

y=U,/U, x100% 








电源 纹 波 抑制 比 











文 7.1. 19 ”低压 差 稳 压 器 集成 电路 主要 参数 


1. 输入 输出 电压 差 (Dropout Voltage ) 

输入 输出 电压 差 是 低压 差 线性 稳 压 硕 最 重要 参数 。 在 保证 输出 电压 稳定 的 条 件 下 ， 该 电压 的 压 
差 越 低 ， 线 性 稳 压 硕 的 性 能 就 越 好 。 比 如 ，5.07V 的 低压 差 线 性 稳 压 述 ， 上 只 要 输入 5.5V 电压 ， 就 能 
使 输出 电压 稳定 在 5.0V。 

2. 输出 电压 ( Output Voltage) 

输出 电压 是 低压 差 线性 稳 压 天 最 重要 参数 ， 也 是 电子 设备 设计 者 选用 稳 压 天 时 首先 应 考 愿 的 参 
数 。 低 压 差 线性 稳 压 大 有 固定 输出 电压 和 可 调节 输出 电压 两 种 类 型 。 

回 定 输出 电压 稳 压 如 使 用 比较 方便 ， 而 且 由 于 输出 电压 是 经 过 生产 厂家 精密 调整 的 ， 所 以 
稳 压 带 精 度 很 高 。 但 是 其 设 定 的 输出 电压 数值 均 为 党 用 电压 值 ， 不 可 能 满足 所 有 的 应 用 要 求 。 















































零 起 点 学 电子 技术 必 读 





注意 ， 外 接 元 件 参数 的 精度 和 稳定 性 将 影响 稳 压 融 的 稳定 精度 。 

3. 最 大 输出 电流 (Maximum Output Current ) 

用 电 设 备 的 功率 不 同 ， 要 求 稳 压 融 输出 的 最 大 电流 也 不 相同 。 通 总 ， 输 出 电流 越 大 的 稳 压 硕 成 
本 越 高 。 为 了 降低 成 本 ， 在 多 只 稳 压 天 组 成 的 供电 系统 中 ， 应 根据 各 部 分 所 需 的 电流 信 选 择 适 当 的 
稳 压 右 。 

4. 接地 电流 (Ground Pin Current) 

接地 电流 Km 有 时 也 称 为 静态 电流 ， 它 是 指 串 联 调整 管 输出 电流 为 去 时 ， 输 入 电源 提供 的 稳 压 
人 符 工 作 电 流 。 通 帝 较 理想 的 低压 差 稳 压 囊 的 接地 电流 很 小 。 

5. 负载 调整 率 (Load Regulation) 

LDO 的 负载 调整 率 越 小 ， 说 明 LDO 抑制 负载 干扰 的 能 力 越 强 。 

6. 线性 调整 率 (Line Regulation) 

LDO 的 线性 调整 率 越 小 ， 输 入 电压 变化 对 输出 电压 影响 越 小 ，LD0O 的 性 能 越 好 。 

7. 电源 纹 波 抑制 比 (PSRR ) 

LDO 的 输入 源 往往 许 存在 多 干扰 信号 。PSRR 反映 了 LDO 对 于 这 些 干 扰 信 号 的 抑制 能 


局 
低压 差 稳 压 带 最 重要 的 指标 是 四 个 : 输入 输出 电压 差 (Dropout Voltage) 、 电 源 纹 波 抑制 比 
(PSRR) 、 接 地 电流 (Ground Pin Current)、 呢 声 (Noise ) 。 











文 7.1.20 晶闸管 主要 参数 
如 表 7-7 所 示 是 品 闸 管 主 要 参数 。 
表 7-7 晶闸管 主要 参数 
参数 说 明 














招 定 正 问 平均 电 它 简 称 正 同 电流 。 它 是 指 在 规定 的 环境 温度 和 散热 标准 下 , 品 闸 管 可 连续 通过 的 工 频 正 弱 半 波 电 






































流 流 ( 一 个 周期 ) 的 平均 值 。 在 使 用 中 ,说 某 只 晶闸管 是 几 毫 安 的 ,就 是 指正 向 电流 有 多 大 

它 是 指 在 规定 环境 温度 下 和 控制 极 G 断 开 时 ,维持 晶闸管 继续 导 通 的 最 小 电流 。 当 流 过 晶闸管 的 

电流 小 于 此 值 时 , 晶 闻 管 将 自动 处 于 截止 ( 断 开 ) 状态 

es 晶闸管 流 过 很 大 的 故障 电流 时 ,由 于 PN 结 的 温度 会 升 高 而 导致 晶闸管 损坏 。 一 定时 间 内 保证 晶 

J 闸 管 不 致 损坏 所 人 允许 流 过 晶闸管 的 故障 电流 倍数 , 称 之 为 浪 涌 电 流 定额 

下 向 肯 断 峰值 电 | 。 它 是 指 在 晶闸管 两 端 加 上 正 向 电压 , 即 A、K 极 之 间 为 正 向 电压 ,而 未 导 通 时 的 状态 。 正 向 阻 断 峰 
值 电压 是 指 在 控制 极 G 断 开 和 正 向 阻 断 下 ,可 以 重复 加 在 晶 闻 管 AK 极 之 间 的 正 向 峰值 电压 。 一 

般 这 一 电压 比 正 向 转折 电压 小 100V 

反 向 阻 断 峰值 电 | ” 它 是 指 在 控制 极 G 断 开 时 ,可 以 重复 加 在 晶闸管 A K 极 之 间 的 反 向 峰值 电压 。 一 般 这 一 电压 比 
压 Upnw 反问 击 穿 电 压 小 100V 


通 态 平均 电压 U， 


正 向 转折 电压 Upo 








它 是 指 品 闸 管 导 通 后 ,通过 正弦 半 肖 额定 电流 时 ,晶闸管 A、K 极 之 间 在 一 个 周期 内 的 平均 电压 
值 ,为 管 奈 降 ,一 般 为 0.6 ~1.2V。 它 的 大 小 反映 了 晶闸管 的 管 耗 大 小 ,此 值 越 小 越 好 
它 的 电压 的 定义 见 正 向 特性 曲线 











控制 极 触发 电压 U。 


控制 极 触 发 电流 7 


敬 住 电流 





它 是 指 在 品 闻 管 A、K 极 之 间 加 上 一 定 的 正 同 电压 下 ,使 晶闸管 从 截止 转 为 导 通 所 需要 的 在 G、K 
极 之 间 加 的 最 小 正 向 电压 值 ,一般 为 1.6 ~5V 

它 是 指 在 品 闸 管 A 下 极 之 间 加 上 一 定 的 正身 电压 下 ,使 品 闸 管 从 截止 转 为 导 通 所 需要 的 最 小 控 
制 极 电流 。 一 般 为 几 十 到 几 百 mA 

它 是 指 品 闻 管 从 靳 态 到 通 态 的 临界 电流 , 它 为 2 ~4 售 的 











文 7.1.21 场 效 应 晶体 管 主要 参数 


场 效 应 晶体 管 的 参数 分 成 直流 参数 、 交 流 参 数 和 极限 参数 3 大 类 。 


表 7-8 给 出 了 场 效 应 晶体 管 


3 大 类 参数 说 明 。 


参数 类 型 参数 名 称 
夹 断 电压 UP 
开局 电压 以 
饱和 漏电 流 ms 
直流 参数 
直流 输入 电阻 Res 
汤 源 击 穿 电 压 Ups 
栅 源 击 穿 电压 Us 
低频 路 导 C。 
交流 参数 输出 电阻 ra 


(或 称 微 变 参数 ) 


低频 噪声 系数 NF 
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表 7-8 场 效 应 晶体 管 3 大 类 参数 说 明 


说 明 

它 是 指 在 Ups 为 一 定 值 ,使 万 等 于 一 个 很 小 电流 (1kA、I0kA) 时, 栅 极 与 源 极 
之 间 所 加 的 偏 置 电压 Ucs。 这 一 参数 适用 于 结 型 和 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 

它 是 当 Us 为 某 一 规定 值 时 ,使 导电 沟 道 可 以 将 D 极 、S 极 连 起 来 时 的 最 小 Ues 
值 。 这 一 参数 适用 于 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 

它 指 在 Ucs =0V,D 极 、S 极 之 间 所 加 电压 大 于 夹 断 电 压 时 的 沟 道 电流 。 这 一 参 
数 适用 于 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 

它 是 指 G 极 、S 极 之 间 所 加 直流 电压 与 G 极 电流 之 比 。Res 很 大 ,在 10s ~1050 
之 间 

它 是 指 在 增加 D 极 .S$ 极 之 间 电 压 过 程 中 ,使 万 开始 急剧 增 大 的 Ups 

对 于 结 型 场 效 应 品 体 管 而 言 , 栅 源 击 穿 电压 Vcs 是 指 反 辐 饱和 电流 急剧 增 大 时 
的 wes; 对 于 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 而 言 ,Vcs 是 使 二 氧化 硅 绝缘 层 击 穿 的 电压 

它 是 指 在 Vps 为 规定 值 时 , 漏 极 电流 变化 量 Am 与 引起 Am 的 栅 一 源 电 压 变 化 
量 AUcs 之 比 ,公式 为 G6, =A1i7/AUcs。C,， 是 场 效应 晶体 管 的 一 个 重要 参数 , 它 的 
大 小 表征 场 效应 晶体 管 对 电压 信号 的 放大 能 力 ,与 晶体 管 的 交流 电流 放大 倍数 相 
似 。G6, 与 管子 的 工作 区 域 有 关 。 万 越 大 ,管子 的 Cu 也 越 大 


它 是 指 在 Ucs 为 一 定 值 时 ,D 极 与 $ 极 之 间 电 压 变 化 量 AUps 与 相对 应 的 漏 极 电流 变 
化 量 Am 之 比 ,公式 为 :ry =AUps/A1b。 场 效应 晶体 管 的 ro 比 晶 体 管 的 输出 电阻 大 得 
多 ,一 般 为 几 十 至 几 百 欧姆 之 间 。 这 是 因为 在 放大 区 ,Ups 变 化 时 也 几乎 不 变 


它 是 用 来 表征 管子 工作 时 低频 范围 内 噪声 大 小 的 参数 ,单位 为 4B。 场 效应 晶 
体 管 的 NF 比 晶 体 管 小 得 多 ,一 般 为 几 个 分 贝 




















极 间 电容 
最 大 耗 散 功率 Phsw 
极限 参数 
最 大 漏 源 电流 [how 


文 7. 1. 22 ”电子 管 主 要 参数 


1， 跨 导 的 物理 意 》 





在 D 极 S$ 极 .G 极 3 个 电极 之 间 , 同 品 体 管 一 样 存在 极 间 电 容 。 它 们 是 栅 源 极 
间 电 容 Cos ,Ces 约 为 1 ~3pPF。 栅 漏 极 之 间 电 容 Con ,Cenp 约 为 1pF。 漏 源 极 间 电 容 
Cps ;Cps 约 为 0.1~1pF。 它 们 由 势 垒 电容 和 分 布 电 容 组 成 

它 是 指 场 效 应 晶体 管 性 能 不 变 坏 时 所 人 允许 的 最 大 漏 源 耗 散 功率 。 使 用 时 , 场 效 
应 晶体 管 实际 功 耗 应 小 于 Phsw 并 留 有 一 定 余 量 

它 是 指 场 效应 晶体 管 正常 工作 时 , 漏 源 间 所 允许 通过 的 最 大 电流 。 场 效应 晶体 
管 的 工作 电流 不 应 超过 em 








屏 极 电压 固定 不 变 ， 栅 极 电压 变化 1V 时 ， 屏 极 电 流 变化 了 多 少 襄 安 。 显 然 ， 路 导 表 明了 栅 极 
电压 对 屏 极 电流 的 控制 能 力 ， 跨 导 越 大 ,说 明 品 体 管 栅 极 电压 对 屏 极 电流 的 控制 能 力 越 强 ， 可 以 理 
解 成 类 似 唱 体 管 中 的 电流 放大 倍数 。 


2. 内 阻 的 物理 意 》 





顶 极 电压 固定 不 变 ， 屏 极 电 流 变 化 了 lmA， 屏 极 电压 需要 变化 多 少 伏 。 显 然 ， 内 阻 表明 了 
屏 极 电压 对 屏 极 电流 的 控制 能 力 ， 内 阻 越 小 ， 说 明 唱 体 管 屏 极 电压 对 屏 极 电流 的 控制 能 力 越 强 。 


3. 放大 系数 


放大 系数 是 表示 栅 压 对 屏 流 的 影响 比 屏 压 对 屏 流 的 影响 大 多 少 倍 。 例 如 ， 某 品 体 管 的 放大 系数 
钙 30， 意 思 就 是 栅 压 对 屏 流 控 制 能 力 是 屏 压 对 屏 流 的 控制 能 力 的 30 信 。 


六 7. 1.23 





小 型 直流 电磁 继电器 主要 参数 





表 7-9 所 示 是 小 型 直流 电磁 继 电 需 主要 参数 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


表 7-9 小 型 直流 电磁 继电器 主要 参数 
名 称 说 明 
线圈 直流 电阻 它 是 指 线圈 的 电阻 值 


额定 工作 电压 或 额定 工作 电流 是 指 继 电 融 正常 工作 时 ,线圈 的 电压 或 电流 值 
它 是 指 继 电 需 产生 吸 合 时 的 最 小 电压 或 电流 。 如 果 只 给 继 电 需 的 线圈 上 加 上 吸 合 电 








人 六 va 
We 不, 这 时 的 吸 合 是 不 牢靠 的 。 一 般 吸 合 电压 为 额定 工作 电压 的 75% 左右 
ee 它 是 指 继 电 蔬 两 端的 电压 减 小 到 一 定数 值 时 ,继电器 从 吸 合 状态 转 到 释放 状态 时 的 电 
压 值 。 释 放电 压 要 比 吸 合 电压 小 得 多 ,一般 释放 电压 是 吸 合 电压 的 14 左右 
全 点 负载 它 是 指 继电器 的 触 点 在 切换 时 能 承受 的 电 尺 和 电流 什 


六 7. 1. 24 ”磁头 主要 参数 


1. 录放 磁头 主要 性 能 参数 

(1) 阻抗 。 它 是 指 录 放 磁 头 工 作 在 1kHz 下 的 阻抗 ， 一般 有 低 阻 抗 、 中 阻抗 和 高 阻抗 三 种 磁 
头 ， 在 更 换 录 放 磁 头 时 这 是 一 个 主要 依据 。 

(2) 频率 响应 。 它 是 表征 录放 磁头 对 信和 号 进行 电 一 磁 、 磁 一 电能 力 的 重要 指标 ， 主 要 是 指 磁 
头 的 幅 频 特性 ， 这 一 特性 与 磁头 的 工作 颖 际 宽 度 相 关 ， 工 作 缝 际 越 锋 ， 频 率 啊 应 特性 越 好 。 

(3) 偏 磁 电 流 。 这 是 对 录音 磁头 工作 在 录音 状态 下 的 一 项 参数 要 求 ， 每 一 个 具有 录音 功能 的 
磁头 都 有 一 个 特定 值 ， 称 为 最 佳 录 音 偏 磁 电流 ,磁头 只 有 工作 在 这 一 偏 磁 电 流下 才能 获得 最 住 的 录 
音效 果 ， 否 则 将 出 现 录音 经、 录音 失真 等 问题 。 

(4) 使 用 寿命 。 由 于 磁头 与 磁带 之 间 是 机 械 接触 ， 这 就 存在 磨损 的 问题 ， 磁 头 的 抗 磨损 能 
越 强 ， 磁 头 的 使 用 寿命 就 越 长 。 磁 头 的 使 用 寿命 与 磁头 的 铁心 材料 相关 ， 一 般 坡 莫 合 金 磁 头 的 使 用 
寿命 为 500 ~ 1000h， 铁 氧化 磁头 的 使 用 寿命 为 2000 ~ 3000h， 更 高 级 的 铁 硅 铝 磁 头 使 用 寿命 
为 4000h 。 


及 和 二 要 提示 ) 


录放 们 头 和 放 音 磁头 都 存在 磨损 问题 ， 和 磁头 在 使 用 一 段 时 间 后 要 进行 更 换 处 理 。 
抹 音 人 磁头 由 于 铁心 材料 的 原因 ， 其 抗 磨损 能 力 很 中 ， 基 本 上 不 存在 磨损 的 问题 ， 所 以 修理 中 也 
不 存在 更 换 抹 音 磁头 的 问题 。 


2. 抹 音 磁头 主要 性 能 参数 

1) 抹 首 方式 。 抹 首 存 在 多 种 方式 ， 电 人 磁 式 抹 首 有 直流 抹 首 和 交流 抹 首 ， 交 流 抹 首 中 要 规定 交 
流 抹 音 电流 频率 和 大 小 ， 当 抹 音 电流 的 频率 和 大 小 最 佳 时 才能 获得 最 好 的 抹 音 效 末 。 

2) 抹 音 效 打 。 它 是 表征 抹 音 磁头 抹 音 能 力 的 一 项 重要 指标 ， 单 位 为 dB， 一般 要 求 达 到 
50 ~70dB 。 

3) 交流 阻抗 。 这 是 交流 抹 音 磁头 的 一 项 参数 ， 表 示 抹 音 人 磁头 在 特定 工作 频率 下 的 阻抗 ， 一 般 
为 几 百 欧 ， 但 交流 抹 音 磁头 的 直流 电阻 一 般 只 有 几 欧 。 


六 7. 1.25 直流 有 刷 电 动机 主要 参数 


1. 使 用 寿命 

在 机 器 上 的 使 用 寿命 大 于 600h， 连 续 动 转 寿 命 为 1000h。 

2. 额定 转 算 

额定 转 和 矩 越 大 越 好 。 

3. 额定 转速 偏差 

额定 转速 偏差 要 求 小 于 等 于 1% ,， 稳 速 精度 要 求 小 于 等 于 2% 。 





















































第 7 草 百 种 元 器 件 主要 参数 、 特 性 和 曲线 查询 平台 


4. 转速 

转速 有 多 种 规格 ， 一 般 为 2000r/min、2200r/min 和 2400rmin， 在 双 速 电机 中 为 1400r/min、 
2800r/min 和 2400r/min、2800r/min 等 多 种 。 

5. 额定 工作 电流 

祷 定 工作 电流 一 般 为 100mA ， 这 一 参数 对 判断 电机 工作 是 否 正常 有 重要 作用 。 


太 7.1.26 石英 晶体 振 沪 器 主要 参数 ( 见 表 7-10) 


表 7-10 石英 晶体 振 沪 器 主要 参数 























名 称 说 明 
标 称 频率 插曲 振 上 标注 的 频率 
石英 品 振 工 作 时 消耗 的 有 效 功 率 .也 可 用 流 过 石英 局 振 的 电流 表示 。 使 用 时 .激励 电 平 可 以 适当 
VY ML/ 调整 
激励 电 习 激励 强 容易 起 振 . 但 是 频率 老化 大 激励 太 强 甚至 石英 晶片 破碎 ， 激 励 低 频率 老化 可 以 改善 但 
是 激励 太 弱 时 不 起 振 
从 石英 晶振 引 脚 两 端 向 振 水 电路 方向 看 进去 的 全 部 有 效 电 容 为 该 振 水 电路 加 给 石英 晶振 的 负载 
电容 
负载 电容 负载 电容 与 石英 晶振 一 起 决定 它 的 工作 频率 。 通 过 调整 负载 电容 一 般 可 以 将 振荡 电路 的 工作 频 








率 调整 到 标 称 值 。 负 载 电 容 太 大 时 ,分布 电容 影响 减 小 ,但 是 微调 率 下 降 。 负 载 电容 太 小 时 ,微调 率 
增加 ,但 是 分 布 电 容 影响 增加 、 负 载 谐振 电阻 增加 ,甚至 起 振 困难 














测量 石英 晶振 参数 时 指定 的 环境 温度 。 人 恒温 晶振 一 般 为 工作 温度 范围 的 中 心 值 , 非 恒温 石英 晶振 





基准 温度 









































为 25 +2%C 

调整 频 差 在 规定 条 件 下 ,基准 温度 时 的 工作 频率 相对 于 标 称 频率 的 最 大 偏离 值 

温度 频 差 在 规定 条 件 下 , 某 温度 范围 内 的 工作 频率 相对 于 基准 温度 时 的 工作 频率 的 最 大 偏离 值 

总 频 差 在 规定 条 件 下 ,工作 温度 范围 内 的 工作 频率 相对 于 标 称 频率 的 最 大 偏离 值 
谐振 电阻 在 谐振 频率 时 的 电阻 
负载 谐振 电阻 在 规定 条 件 下 石英 品 振 和 负载 电容 串联 后 在 谐振 频率 时 的 电阻 

泛音 频率 0 某 次 泛音 频率 必须 工作 在 相应 的 电路 上 才 

用 狼人 侍 


六 7. 1. 27 ”陶瓷 滤波 器 主要 参数 


表 7-11 是 陶瓷 滤波 需 主 要 参数 说 明 。 
表 7-11 陶瓷 滤波 器 主要 参数 






































参数 说 明 
re 它 是 指 通 带 中 衰减 最 小 点 的 频率 , 换 句 话 讲 就 是 fi 频率 的 信号 通过 陶 次 滤波 器 后 受到 的 衰减 最 
”“” | 小 ,而 其 他 各 频率 信号 所 受到 的 衰减 均 比 对 fy 的 衰减 大 ,单位 为 Hz 

中 心 频率 所 它 等 于 通 带 上 .下限 频率 (规定 为 相对 衰减 -3dB、- 6dB) 的 几何 平均 值 ,单位 为 Hz 

通 带 宽度 Ar 它 等 于 上 ,下限 频率 之 间 的 频率 范围 ,单位 为 Hz 

通 带 插入 损耗 它 是 指 陶 瓷 滤波 器 接 和 人 放大 器 电路 后 所 带 来 的 信号 额外 损耗 量 , 单 位 为 dB 

通 带 波 动 它 为 通 带 内 最 大 衰减 与 最 小 衰减 之 差 ,单位 为 dB 

输入 阻抗 它 是 从 输入 端 向 陶瓷 滤波 器 内 部 看 所 具有 的 阻抗 ,要求 与 信和 号 源 的 输出 阻抗 相 匹配 ,单位 为 kQ 

输出 阻抗 它 是 从 输出 端 向 陶瓷 滤波 器 内 部 看 所 具有 的 阻抗 ,要 求 与 下 级 放大 器 的 输入 阻抗 相 匹配 ,单位 为 kO 





太 7. 1. 28 扬声器 主要 参数 


1. 标 称 阻抗 

扬声器 的 阻抗 由 电阻 及 机 械 振动 系统 、 声 辐射 系统 综合 而 成 ， 扬 声带 在 不 同 频率 处 的 阻抗 不 
同 。 扬声器 铭牌 上 阻抗 是 以 400Hz 正弦 波 作为 测试 信号 时 的 阻抗 。 

2. 额定 功率 

它 又 称 标 称 功率 ， 它 是 指 扬声器 在 最 大 人 允许 失真 条 件 下 ， 所 人 允许 输入 扬 声 髓 的 最 大 电功率 。 标 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 


称 功 率 的 单位 是 VA ( 伏 安 ) 或 W ( 瓦 )。 

3. 频率 特性 

它 用 来 表征 扬 声 融 转换 各 种 频率 电信 号 能 力 的 指标 ， 它 反映 了 输入 扬 声 融 电信 号 电压 不 变 条 件 
下 ， 改 变 输入 信和 号 频率 所 引起 扬 声 融 声 压 大 小 变化 。 低 音 扬 声 需 频率 范围 一 般 为 30Hz ~ 3kHz， 中 
音 扬声器 为 S00Hz ~ SkHz， 高 音 扬声器 为 2 ~ 15kHz。 

4. 失真 度 

它 主要 指 谐 波 失真 ， 一 般 扬 声 需 失真 度 小 于 等 于 7% ， 高 保 真 扬声器 小 于 等 于 1% 。 

5. 指向 特性 

它 用 来 表征 扬 声 咒 在 空间 各 个 方 回 辆 射 的 声 压 分 布 特性 ， 频 率 越 高 时 指 癌 性 越 狭 ， 纸 盆 越 大 指 
向 性 越 强 。 


数 十 种 元 器 件 主要 特性 


本 市 阅 读 建 议 : 精细 阅读 ， 全 面 和 掌握 诸多 元 带 件 主要 特性 ， 在 电路 识 图 学 会 使 用 这 些 特性 进行 
电路 工作 原理 的 分 析 。 

本 万难 度 系数 :5 级 。 

本 万 记 忆 系 数 : 9 级 。 









































太 7.2.1 背 通 电阻 器 主要 特性 


1. 电阻 器 基本 特性 

电阻 器 基本 特性 是 耗 能 ， 当 电流 流 过 电阻 费时， 电阻 屁 消耗 电能 而 发 热 。 当 然 ， 电阻 带 在 正常 
工作 时 所 发 出 的 热 是 有 限 的 。 

2. 直流 和 交流 电路 的 电阻 特性 相同 

在 直流 或 交流 电路 中 电阻 器 对 电流 所 起 的 阻碍 作用 一 样 ， 即 电阻 器 对 交流 电流 和 直流 电 
流 的 阻碍 作用 “一 视 同 仁 ”。 所 以 ， 电 阻 器 对 直流 电 和 交流 电 的 作用 一 样 ， 这 大 大 方便 了 电 
阻 电路 的 分 析 。 电 路 分 析 时 ， 只 需要 分 析 电 阻 大 小 对 电流 、 电 压 大 小 的 影响 ， 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 示意 图 








当 电 路 中 电阻 员 的 阻 值 不 同时 ， 流 过 届 的 下 流 或 交流 电流 不 同 ， 当 R, 阻 值 增 大 时 ， 流 过 民 
9 直流 电流 或 交流 电流 都 要 减 小 。 

3. 不 同 频 率 下 电阻 特性 相同 

在 交流 电路 中 ， 同 一 个 电阻 带 对 不 同 频率 信号 所 呈现 的 阻 值 相同 ， 不 会 因为 交流 电 的 频率 不 同 
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而 出 现 电 阻 值 的 变化 ， 这 是 电阻 器 的 一 个 重要 特性 。 
由 】 电路 分 析 方 法 提示 
分 析 交流 电路 中 电阻 器 工作 原理 时 ， 可 不 必 考 虑 交流 电 频 率 高 低 对 电路 工作 的 影响 。 


4. 不 同类 型 信号 电阻 特性 相同 

电 阳 器 不 仅 在 正弦 波 交 流 电 的 电路 中 阻 值 不 变 ， 对 于 脉冲 信号 、 三 角 波 信号 处 理 和 放大 电路 中 
所 呈现 的 电阻 也 一 样 。 
由 用 电 路 分 析 方法 提示 

电阻 的 这 种 阻 值 不 变 特 性 非常 有 利于 电路 分 析 ， 即 分 析 电 阻 电 路 时 不 必 考 虑 信号 的 特性 。 

















六 7.2.2 上 压 敏 电 阻 器 主要 特性 

1) 压 敏 电阻 器 导 通 后 不 能 持续 很 长 的 时 间 。 

2) 压 敏 电阻 需 的 平均 持续 功率 小 ， 在 彩色 电视 机 中 所 用 的 压 敏 电阻 需 其 平均 持续 功率 为 1 双 。 
但 它 的 瞬时 功率 可 达到 数 kW， 在 8 ~20ks 的 冲击 电压 脉冲 作用 下 可 瞬间 通过 50 ~2500A 的 电流 。 














3) 压 敏 电阻 肯 具 有 残 压 低 、 啊 应 时 间 快 、 体 积 小 等 优点 。 





及 和 应 用 所 示 ) 

根据 压 敏 电阻 名 的 主要 特性 ， 它 可 应 用 于 各 种 交 直 流 电路 中 作 稳 压 、 过 电压 保护 、 抑 制 浪 请 电 
流 、 吸 收 尖 峰 脉 冲 、 限 幅 、 高 压 炎 弧 、 消 火花 电路 、 吸 收回 路 、 防 雷 、 调 幅 、 变 频 、 非 线性 补偿 、 
国 数 变换 、 目 动 控制 、 消 品 电 路 、 保 护 半 导体 元 带 件 等 。 

压 敏 电阻 带 在 彩色 电视 机 中 的 应 用 主要 有 以 下 一 些 方面 : 

1) 在 电源 电路 中 作为 过 电压 保护 元 件 ， 以 防止 雷击 等 寞 党 过 电压 对 电路 的 危害 。 

2) 在 行 输出 变 压 帮 中 作为 过 电压 保护 元 件 ， 以 防止 打 火 产 生 的 过 电压 击 穿行 输出 管 等 元 
信件 。 

3) 在 显像管 电路 中 作为 过 电压 保护 元 件 ， 以 防止 显像管 内 部 打 火 或 其 他 原因 产生 的 过 电压 对 


























元 融 件 的 损害 。 
太 7.2.3 电容 狠 主 要 特性 


电容 融 的 特性 比 电阻 锅 复 杂 得 多 ， 所 以 电容 电路 也 比 电阻 电路 丰 主 和 复 薪 。 

和 苞 握 电 容 带 的 特性 是 分 析 有 电容 参与 的 电路 工作 原理 的 关键 所 在 ， 很 多 情况 下 对 电容 电路 工作 
原理 分 析 不 正确 或 根本 无 从 下 手 ， 其 主要 原因 是 对 电容 硕 主要 特性 不 了 解 。 

苞 握 电 容 带 的 主要 特性 及 其 相应 变化 ， 是 分 析 含 有 电容 融 的 电路 工作 原理 的 基础 。 


1. 电容 隔 直 通 交 特性 

隐 下 通 交 特性 就 是 电容 兴 的 隔 直 特性 与 通 交 特性 的 全 加 。 

电容 在 直流 电路 中 ， 由 于 直流 电压 方向 不 变 ， 对 电容 的 充电 方向 始终 不 变 ， 等 电容 带 充 满 电 厢 
之 后 ， 电 路 中 便 无 电流 的 流动 ， 所 以 电容 具有 隔 直 作用 。 

电容 俘 的 隔 直 和 通 交 作用 往往 联系 起 来 ， 即 电容 船 具有 隅 直通 区 作用 ， 如 网 7-5 所 示 是 电容 妾 
隐 直 通 交 特性 示意 图 。 

输入 信号 U; 是 一 个 由 直流 电压 VU (图 中 虚线 ) 和 交流 电压 V，( 图 中 实 线 ) 复合 而 成 的 信号， 















































要 起 点 学 电子 技术 必 读 





图 7-5 电容 天 隔 二 通 交 特性 示意 网 


UV, 和 U, 相 加 得 到 输入 信号 局 波形 。 电 路 分 析 过 程 中 ， 借 助 于 信号 波形 能 够 方便 地 理解 电路 的 工 
作 原 理 。 

直流 电压 局 和 交流 电压 U, 相 加 的 理解 过 程 如 下 : 

1) 时刻。U 等 于 也 ， 驴 为 0, 忆 + 了 下 = 也 见 了 波形 为 也 。 

2) 二 时刻。U 仍 为 Ui ，U, 为 正 峰 值 ，U 波形 为 U, 加 上 VU，( 正 峰值 )， 此 时 U 为 最 大 值 。 

3) 时 刻 。 因 为 为 0， 所 以 U. 为 Ui 大 小 。 

4) i 时刻。U, 为 负 峰 值 ， 所 以 此 时 U 为 U0 减 去 负 峰 值 ， 为 最 小 。 

5) t 时 刻 。 两 信号 电压 相 加 情况 与 为 时 刻 相 同 。 


重要 提示 ) 

通过 波形 分 解 可 知 ，U, 所 示 的 信号 波形 由 一 个 直流 电压 VU 和 一 个 交流 电压 U, 复合 而 成 ， 这 
给 下 一 步 的 电路 分 析 提 供 很 大 的 帮助 。 输 入 信号 UV; 加 到 电路 中 ， 分析 分 成 直流 和 交流 两 种 情况 . 

1) 直流 电压 U, 加 到 电路 中 的 分 析 。 由 于 电容 C, 的 阳 下 作用 ， 和 直流 电压 不 能 通过 C, ， 所 以 在 
输出 端 没 有 直流 电压 ， 这 是 电容 融 的 隅 直 特 性 在 电路 中 的 具体 体现 。 

2) 交流 电压 U, 加 到 电路 中 的 分 析 。 由 于 电容 C, 具有 通 交 的 作用 ，U 信号 中 的 交流 电压 能 够 通 
过 电容 C, 和 电阻 R 构成 回路 ， 在 回路 中 产生 交流 电流 ， 如 图 中 所 示 ， 流 过 电阻 Ri 的 交流 信号 电流 在 
R, 两 端的 交流 电压 即 为 输出 电压 VU,。 所 以 ， 输 出 信和 号 VU, 中 只 有 输入 信号 U; 中 的 交流 信号 成 分 U,， 

















2. 电容 器 储 能 特性 
理论 上 讲 电容 右 不 消耗 电能 ， 电 容 瘟 中 所 充 的 电 符 会 储存 在 电容 可 中 ， 只 要 外 电路 中 不 存在 让 电 
容 作 放电 的 条 件 (放电 电路 ) ， 电 三 就 一 直 储 存在 电容 作 中 ， 电 容 胡 的 这 一 特性 称 为 储 能 特性 。 


和 至 要 提示 ) 
实际 上 电容 器 存在 着 各 种 能 量 损耗 ， 它 损耗 电能 ， 当 然 比 起 电阻 器 来 它 对 电能 的 损耗 要 小 得 多 。 在 
电容 电路 的 分 析 中 ， 通 常情 况 下 可 以 不 考虑 电容 器 的 耗 能 ， 因 为 考虑 耗 能 后 电路 分 析 很 复杂 。 




















电容 融 容 抗 特性 非常 重要 ， 必 须 深 入 理解 ， 灵 活 运用。 
电容 天 能 够 让 交流 电流 通过 ， 但 是 在 不 同 频率 的 交流 电 、 电 容 希 容量 大 小 不 同 的 情况 下 ， 电 容 
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伪 对 交流 电 的 阻碍 作用 一 一 容 抗 不 同 。 
电容 需 的 容 抗 用 马 表示 ， 容 抗 大 小 XX. 由 下 列 公式 计算 ， 通过 这 一 计算 公式 可 以 更 为 全 面 地 理 
解 容 抗 与 频率 、 容 量 之 间 的 关系 : 
1 
式 中 ，27 为 常数 ; f 为 交流 信号 的 频率 ， 单 位 Hz (赫兹 ) ; C 为 电容 器 的 容量 ,单位 Ff (法 拉 ) 。 
电容 让 交流 电 通 过 时 对 交流 电流 存在 着 阻碍 作用 ， 就 同 电 阻 阻碍 电流 一 样 ， 所 以 在 大 多 数 的 电 





Oe 4 


由 环 解 方法 提示 


电容 融 容 抗 等 效 理解 方法 是 : 可 以 将 电容 等 效 成 一 个 “电阻 ”( 当然 是 一 个 受 频 率 高 低 、 容 量 
挟 和 人 ss _ = be e 
大 小 影响 的 特殊 电阻 ) ， 如 图 7-6 所 示 ， 这 时 可 受 频率 影响 特殊 电阻 
RI 








以 用 分 析 电 阻 电路 的 一 套 方法 来 理解 电容 电路 人 [nn 
的 工作 原理 ， 这 是 电路 分 析 中 常用 的 等 效 理解 广 








法 。 等 效 理解 目的 是 为 了 方便 电路 分 析 和 工作 原 ce 
理 的 理解 。 图 7-6 等 效 电 路 示意 图 


4. 容 抗 、 频 率 、 容 量 三 者 之 间 关 系 小 结 
表 7-12 是 容 抗 、 频 率 、 容 量 三 者 之 间 关 系 小 结 。 
表 7-12 ” 容 抗 、 频 率 、 容 量 三 者 之 间 关 系 小 结 

















频率 与 容量 容 抗 大 小 解说 
频率 高 (容量 一 定 ) 容 抗 小 。 频 率 越 高 , 容 抗 越 小 
频率 低 (容量 一 定 ) 容 搞 大。 频率 越 低 , 容 抗 越 大 
容量 C 容量 大 (频率 一 定 ) 容 抗 小。 容量 越 大 , 容 抗 越 小 
容量 小 (频率 一 定 ) 容 搞 大。 容量 越 小 , 容 抗 越 大 
OO 多 


5. 电容 两 端 电 压 不 能 突变 特性 


许多 电容 电 跨 分析 中 需要 用 到 电容 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 ， 这 是 分 析 电 容 各 电路 工作 原理 时 
的 一 个 重要 特性 ， 也 是 一 个 难点 。 

电容 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 理解 非常 困难 ， 在 电容 电路 的 分 析 中 这 一 特性 的 运用 也 很 困难 。 从 
电容 两 端 电压 的 计算 公式 中 可 以 相对 方便 地 理解 这 一 特性 ， 因 为 电容 两 端 电 压 大 小 与 电容 带 内 部 电 奏 



















量 成 正比 关系 ， 在 电容 器 内 部 没有 电荷 时 电容 机 中 
端 电压 为 0V， 当 电容 器 内 容 电荷 没有 发 生 改 变 时 
电容 器 两 端 电压 不 变 〈 保 持原 来 的 电压 大 小 ) 5 

如 图 7-7 所 示 是 电容 带 两 端 电压 不 能 突变 特性 0 7 
示意 图 。E, 是 直流 电源 ，S 是 开关 ，RR, 是 电阻 ，C， 到 7/ 
是 电容 ， 这 是 一 个 直流 电源 对 电容 C, 充电 的 电路 。 。 | | mm 


开关 S| 未 合 上 时 ， 电 容 融 C, 中 无 电荷 ， 由 
电容 两 庙 电压 计算 公式 可 知 ， 因 为 O=0， 所 以 
U =0V，,，C, 两 端的 电压 为 0。 

开关 S, 接 通 瞬间 ， 对 C, 的 充电 要 有 一 个 过 程 ， 所 以 S, 合 上 瞬间 C, 中 仍然 无 电信 ，C, 两 端的 
电压 仍 为 0V。 由 于 在 开关 S$, 合 上 前 后 瞬间 电容 中 的 电 衙 没有 发 生 突然 改变 ， 所 以 电容 颖 两 端的 电 
压 也 不 能 发 生 突变 ，C, 两 端 电 压 仍然 为 0V。 


SE 4 


图 7-7 电容 带 两 斋 电 压 不 能 突变 特性 示意 图 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


如 有 条 C, 原先 电容 融 内 部 有 电 和 人知 ， 说 明 C, 原先 有 电压 ， 在 接 通 电源 瞬间 C, 两 极 板 上 的 电压 等 
于 原先 的 电压 ， 即 电容 两 端的 电压 大 小 没有 改变 ,这 也 是 电容 两 端的 电压 不 能 突变 。 

上 面 讲 的 是 对 电容 硕 充 电 情 况 ， 当 电容 各 开始 放电 的 瞬间 ， 电 容 硕 两 端的 电压 也 不 能 发 生 容 
逐 ， 原理 一 样 ， 因 为 只 有 电容 可 内 部 的 电 古 量 发 生 改 变 时 ,电容 如 两 端的 电压 才能 发 生 改 变 ， 刚 开 
人 放电 时 电容 各 内 部 的 电 从 不 能 释放 ， 所 以 电容 带 两 端的 电压 不 变 。 








六 7.2.4 ”电解 电容 器 主要 特性 





卫生 要 提示 > 
电解 电容 器 是 电容 器 中 的 一 种 ， 所 以 它 具有 一 般 电容 器 的 特性 ， 由 于 电解 电容 器 的 结构 原因 ， 
这 种 电容 器 还 有 其 他 的 一 些 特性 。 


1. 大 容量 电解 电容 器 高 频 特性 差 

电解 电容 涟 是 一 种 低频 电容 条， 即 它 主要 工作 在 频 
率 较 低 的 电路 中 ,不宜 工作 在 频率 较 高 的 电路 中 ， 因 为 
电解 电容 带 的 高 频 特 性 不 好 ， 容 量 很 大 的 电解 电容 带 其 



























高 频 特性 更 差 ， 如 图 7-8 所 示 是 大 容量 电解 电容 器 的 等 Lr 
效 电路 ， 从 中 可 以 找到 大 容量 电解 电容 需 高 频 特 性 差 的 
Lo (等 效 电感 ) 


原因 。 





图 7-8 大 容量 电解 电容 融 的 等 效 电路 
从 理论 上 讲 ， 对 电容 需 而 言 ， 当 容量 一 定 后 ， 频 率 越 高 容 抗 越 小 ， 电 解 电 容 需 的 容量 大 ， 它 的 
容 抗 应 该 很 小 ， 但 是 从 它 的 等 效 电 路 中 可 以 看 出 ， 一 个 容量 比较 大 的 电解 电容 右 由 一 个 容量 等 于 
0, 的 纯 电 容 C, 和 一 个 电感 L，( 等 效 电 感 ) 串联 而 成 。 
在 等 效 电 路 中 ， 由 于 大 容量 的 电解 电容 需 还 串联 有 一 个 等 效 电 感 志 的 存在 。 当 频率 较 高 时 纯 
电容 G6 的 容 抗 很 小 ， 但 是 环 的 感 抗 较 大 (频率 越 高 ， 感 抗 越 大 ) ， 结 果 大 电容 需 总 的 阻抗 高 频 时 
不 是 减 小 ,反而 增 大 ， 这 说 明 大 容量 电解 电容 天 的 高 频 特 性 差 。 


全 4 






































后 )j 和 ) 

大 容量 电解 电容 器 产生 等 效 电 感 1, 的 原因 是 ,由 电解 电容 器 结构 可 知 ， 电 容器 两 极 板 由 铝 稍 
(指名 电解 电容 器 构成， 铝箔 是 导体 ， 为 了 减 小 电解 电容 器 的 体积 而 将 铝箔 卷 起 来 。 

由 电感 器 结构 可 知 ， 将 一 个 导体 卷 绕 起 来 会 出 现 电感 。 由 于 大 容量 电解 电容 器 容量 大 ， 它 的 铝 稍 更 
长 ， 卷 绕 得 更 多 ， 这 样 等 效 电感 存在 且 大 到 不 能 忽视 的 程度 ， 导 致 大 容量 电解 电容 器 的 高 频 特 性 差 。 

2. 电解 电容 器 漏电 阻 比较 大 

从 理论 上 讲 ， 电 容器 两 极 板 之 间 绝缘 ， 没 
有 电流 流 过 ， 但 是 电解 电容 器 的 漏电 阻 比较 大 ， 一 en 
两 极 板 之 间 有 较 大 的 电流 流 过 。 

电容 器 漏电 说 明 电 容 两 极 板 之 间 存 在 漏电 
阻 ， 如 图 7-9 所 示 , 漏电 流 是 通过 这 一 漏电 阻 图 7-9 电容 融 漏 电阻 示意 图 
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从 电容 表 一 个 极 板 流 到 邦 一 个 极 板 的 。 
猪 电流 比较 大 资 明 电 容 货 两 极 板 之 间 的 漏电 阻 较 小 。 漏 电阻 大 ， 则 漏电 流 小 。 
局 
电解 电容 人 的 漏电 流 影 响 了 电容 癌 的 性 能 ， 对 信号 的 损耗 比较 大 ， 源 电 严 重 时 电容 带 在 电路 中 将 

















太 7.2.5 电感 器 主要 特性 





电感 希 在 电路 中 有 时 单独 使 用 ， 有 时 则 与 其 他 元 需 件 一 起 构成 一 个 功能 电路 或 单元 电路 。 电 感 
需 典 型 的 应 用 电路 有 三 种 : 与 电容 融 构 成 LC 串联 谐振 电路 、 与 电容 需 构成 LC 并 联 谐振 电路 和 单 
独 使 用 时 构成 滤波 电路 。 
在 分 析 含 有 电感 兹 的 电路 时 ， 要 向 握 电 感 关 的 主要 特性 ， 这 对 电感 电路 分 析 相 当 重 要 。 


1. 电感 玫 感 抗 特性 

电感 融 的 感 抗 大 小 与 两 个 因素 有 关 : 电感 锅 的 电感 量 了 和 流 过 电感 融 的 交流 电流 频率 广 

电感 大 的 感 抗 怀 计算 公式 如 下 ， 通 过 这 一 计算 公式 可 以 进一步 理解 感 抗 、 电 感 量 、 频 率 三 者 
之 间 的 关系 








叉 ; 三 2 化 
式 中 ,Xi 为 电感 带 的 感 抗 ; /为 流 过 电感 大 交流 
电流 的 频率 ; L 为 电感 带 的 电感 量 。 









LA -DA vB、 一 bx DD = > VD 2 电感 涡 的 等 效 
当 交 流 电 流通 过 电感 带 时 ， 感 扩 对 交流 电 沈 了 R “电阻 ,其 大 小 与 
电感 量 和 频率 有 













的 影响 类 似 于 电阻 对 电流 的 阻碍 作用 ， 所 以 在 分 
析 电 路 时 可 以 将 电感 带 的 感 抗 进行 “电阻 ”的 等 
效 理解 ， 如 图 7-10 所 示 ， 等 效 电 路 中 的 “电阻 ” 图 7-10 电感 器 感 抗 的 等 效 理解 电路 
与 频率 高 低 、 电 感 量 大 小 相关 ， 所 以 是 一 个 特殊 
的 电感 性 “电阻 ” 。 这 样 的 等 效 理 解 如 同 前 面 介 绍 的 电容 电路 中 的 等 效 理解 ， 这 有 利于 对 电感 电路 
的 分 析 。 

如 图 7-11 所 示 是 电感 此 等 效 电阻 大 小 与 频率 和 电感 量 之 间 关 系 的 记忆 方法 示意 图 。 








频率 一 定 ,电感 量 大 ,等 效 电阻 大 
电感 量 一 定 ,频率 高 ,等 效 电阻 大 












频率 一 定 ,电感 量 小 ,等 效 电阻 小 
电感 量 一 定 ,频率 低 ,等 效 电阻 小 






图 7-11 电感 带 等 效 电 阻 大 小 与 频率 、 电 感 量 之 间 关 系 的 记忆 方法 示意 图 


2. 电感 器 直流 电阻 的 影响 
从 阻碍 电流 这 个 角度 看 电感 此 存在 感 抗 和 线圈 的 直流 电阻 两 种 因素 ， 在 电感 电路 分 析 中 这 两 种 











零 起 点 学 电子 技术 必 读 


因素 的 判断 方法 如 下 : 

1) 对 于 交流 电流 而 言 ， 线 圈 的 直流 电阻 对 交流 电流 也 有 阻碍 作用 ， 但 是 与 感 抗 所 起 的 阻 但 作 
用 相 比 ， 很 小 ， 通 帝 可 以 忽略 不 计 ， 而 认为 只 存在 感 抗 的 作用 ， 这 样 有 利于 简化 对 电感 希 所 在 电路 
工作 原理 的 分 析 。 

2) 对 于 直流 电流 而 言 ， 分 析 电 感 电路 有 两 种 情况 : 一 是 根本 不 考虑 电感 希 的 直流 电阻 对 直流 
电流 的 影响 ， 这 样 有 利于 人 简化 分 析 ， 在 许多 情况 下 采用 这 种 方法 ; 二 是 分 析 电 感 大 所 在 电路 工作 原 
理 时 ， 电 感 硕 的 直流 电阻 不 能 忽略 ， 它 在 电路 中 起 着 一 定 的 作用 。 到 底 是 不 是 要 考虑 电感 希 的 直流 





























电阻 ， dd, 0 

rt 对 线圈 而 言 则 是 线圈 中 的 电流 不 能 突变 ， 这 一 点 电容 天 
和 电感 硕 又 是 有 所 不 同 的 。 

当 流 过 线圈 的 电流 大 小 发 生 改 变 时 ， 线 圈 两 端 要 产生 一 个 反 回 电动 势 来 维持 原 电 流 的 大 小 不 
变 ， 也 就 是 这 一 反问 电动 势 不 让 线圈 中 的 电流 发 生 改变 。 线 圈 中 的 电流 变化 率 越 大 ， 其 反问 电动 势 
越 大 。 





eo EE 
线圈 这 一 特性 对 电路 的 安全 工作 有 危害， 为 此 许多 电路 中 设置 了 消除 这 种 反 向 电动 势 的 保护 电路 。 
分 析 这 种 保护 电路 的 工作 原理 时 ， 需 要 掌握 线圈 反 向 电动 势 的 判别 方法 ， 这 样 才 能 分 析 保 护 电 
路 中 元 器 件 的 工作 过 程 。 














太 7.2.6 ” 变 压 屁 主要 特性 
1. ee 
所 请 变 压 带 隔离 特性 是 一 次 
人 隔离 特性 是 变 压 需 重要 特 ee 
性 之 一 ， 电源 变 压 需 的 安全 是 由 这 一 特性 决 
定 的 。 
如 图 7-12 所 示 电 路 中 的 T, 是 电源 变 压 需 ， 
输入 电压 是 220V 交流 市 电 ， 该 电压 加 在 一 次 线 
圈 1~2 之 间 。 
四 
图 7-12 示意 图 





0 它 的 相 线 与 去 线 之 间 有 220V 交流 电压 ， 而 零 线 与 大 地 (地 
球 ) 等 电位 ， 这 样 ， 相 线 与 大 地 之 间 存 在 220V 交流 电压 。 人 站 在 大 地 上 直接 接触 相 线 有 生命 危 
险 ， 生 命 安全 必须 高 度 重 视 。 


0 es 
郁 同 电容 需 一 样 ， 也 具有 隅 直流 通 交 流 特 性 ， 即 不 让 直流 电 通 过 变 压 硕 ， 只 可 以 让 交流 电 














a 13 所 示 是 变 压 需 隅 直流 通 交 流 特 性 示意 图 。 

给 变 压 震 一 次 线圈 加 上 下 流 电压 时 ， 一 次 线圈 中 流 过 直流 电流 ， 一 次 线圈 产生 的 磁场 大 小 和 方 
Wa 二 产生 感应 电动 热 ， 二 次 线圈 两 端 无 输出 电压 。 

由 此 可 知 ， 天 不 能 将 一 次 线圈 中 的 直流 电 耘 合 到 二 次 线圈 中 ， 所 以 变 压 磊 具有 隅 直流 的 


Es, 
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11 4 
八 八 八 一 3 一 /WAVAN 输入 直流 信号 了 | 输出 信号 为 
输入 交流 信号 输出 交流 信号 














一 次 侧 输 入 直流 ,一 次 侧 有 
直流 电流 ,但 二 次 侧 没 有 直 
流 电 流 和 直流 电压 输出 





一 次 侧 输入 交流 ,二 
次 侧 有 交流 电压 输出 









a) 交流 情况 示意 图 b) 直流 情况 示意 图 
图 7-13” 变 压 还 隔 直 流通 交流 特性 示意 图 
a A 4 


对 直流 电 而 言 ， 在 直流 刚刚 加 到 变压器 一 次 线圈 两 端 
的 瞬间 ， 因 为 变压器 一 次 线圈 中 流 有 从 零 到 大 的 电流 ， 所 以 
变压器 二 次 线圈 在 这 个 瞬间 有 一 个 脉冲 电压 输出 ， 如 图 7-14 > 剖 
91 


J 
\ BY YY 一 % — 入 -LT LE 
变 压 带 一 次 线 疾 中 流 过 交流 电流 时 ， 二 次 线 疾 两 端 有 
交流 电压 输出 ， 所 以 变 压 带 能 够 让 交流 电 通 过 ， 具 有 通 交 流 








脉冲 输出 
利用 变 压 带 的 通 交 流 和 隅 直流 特性 可 构成 硝 合 电路 ， 图 7-14 示意 图 
即 变 压 带 耘 合 电路 。 


3. 变 压 怖 输出 信号 频率 特性 
变 压 益 的 二 次 线圈 输出 电压 一 定 是 交流 电压 ， 这 一 电压 的 频率 也 一 定 与 加 到 一 次 线 疾 两 端的 交 
流 电压 频率 相同 ， 如 图 7-15 所 示 ， 输 入 信号 频率 与 输出 信号 频率 相同 。 


山 -- 而 


输出 信号 频率 与 输 
入 信号 频率 相同 














输入 交流 信号 





1 
图 7-15 变 压 名 输出 信号 与 输入 信号 频率 相同 示意 图 
及 和 重要 提示 ) 
因为 一 次 线圈 产生 的 交 变 磁场 变化 规律 与 输入 交流 电压 的 变化 规律 相同 ， 而 二 次 线圈 交流 输出 
电压 变化 规律 同人 磁场 变化 规律 一 样 ， 这 样 输出 电压 频率 同 输入 电压 的 频率 相同 。 
变 压 瘟 的 二 次 输出 电压 大 小 可 以 与 一 次 线圈 两 端的 交流 输入 电压 大 小 不 同 ， 这 由 变 压 帮 的 电压 





4. 变压器 一 次 线圈 和 二 次 线圈 回路 功率 相等 
为 了 分 析 的 方便 ， 假 设 变 压 带 不 存在 能 量 的 损耗 。 如 图 7-16 所 示 电 路 可 以 说 明 变 压顶 一 次 、 
二 次 线圈 电压 和 电流 之 间 的 关系 。 














要 起 点 学 电子 技术 必 读 





在 不 考虑 受 压 右 损 耗 情 况 下 ， 变 压 带 一 次 线 立 


回路 功率 P 和 二 次 线圈 回路 功率 P, 相等 ， 即 有 下 -放出 ET 
列 公式 成 立 : Ti 

P =P, 上 | 上 

将 电压 和 电流 代入 上 述 公 式 后 得 到 yO 3 慌 二 二 

LU.=LU. | 


式 中 : UV. 是 一 次 线圈 两 端 电 压 ; 也 是 一 次 线圈 回路 
电流 ; UV. 是 二 次 线圈 两 端 电 压 ; 二 是 二 次 线圈 回路 图 7-16 变 压 需 电路 
电流 。 

(1) 降 压 变 压 震 。 降 压 变 压 需 的 二 次 线圈 输出 电压 虽然 低 ， 但 是 输出 电流 大 ， 所 以 在 降 压 变 
压 器 中 二 次 线圈 的 线 径 比 一 次 线圈 要 粗 ， 因 为 二 次 线圈 中 的 电流 大 于 一 次 线圈 中 的 电流 。 
局 

因为 一 次 线圈 回路 功率 等 于 二 次 线圈 回路 功率 ， 所 以 一 次 线圈 两 端 电压 遍 时 ， 其 一 次 线圈 回路 
中 的 电流 小 。 同 理 ， 二 次 线圈 两 端 电 压低 时 ， 其 二 次 线圈 回路 中 的 电流 大 。 

(2) 升 压 变 压 锅 。 升 压 变 压 需 的 输出 电压 虽然 高 ， 但 是 输出 电流 小 ， 所 以 在 升 压 变 压 硕 中 二 

















5. 变压器 一 次 和 二 次 线圈 之 间 阻 抗 关系 
变 压 磊 不 仅 可 以 进行 电压 大 小 的 转换 ， 而 且 还 可 以 进行 阻抗 的 变换 。 不 同 电 压 比 n 情况 下 一 次 
线圈 与 二 次 线圈 的 阻抗 特性 如 下 〈2 为 一 次 线圈 输入 阻抗 ，2Z, 为 二 次 线圈 输出 阻抗 ) 。 
表 7-13 是 3 种 不 同 值 情况 阻抗 特性 说 明 。 
表 7-13 3 种 不 同 n 值 情况 阻抗 特性 说 了 明 


电压 比 变 压 带 名 称 阻抗 关系 说 明 


Z1 =22 ,说 明 一 次 线圈 的 输入 阻抗 等 于 二 次 线圈 得 出 阻抗 , 变 压 吉 无 阻抗 











n=1 1:1 变 压 堪 
变换 作用 
Z > Z, ,变压器 一 次 线圈 输入 阻抗 大 于 二 次 线圈 输出 阻抗 ,电压 比 n 越 大 ， 
os 轧 > 和 ,变压器 线圈 输入 阻抗 大 于 二 次 线 因 答 出 阻抗, 电压 越 大 
线圈 输入 阻抗 越 是 大 于 二 次 线圈 输出 阻抗 
Z <Z ,说 明 一 次 线 和 输入 阳 抗 小 于 二 次 线圈 输出 阳 抗 压 比 交 越 小 
本 0 ,< ,说 明 一 次 线圈 的 输入 阻抗 小 于 二 次 线圈 输出 阻抗 ,电压 比 n 越 小 ， 


线圈 输入 阻抗 越 是 小 于 二 次 线圈 输出 阻抗 


六 7.2.7 二 极 管 主要 特性 





二 极 管 的 特性 有 许多 ， 利 用 这 些 特性 可 以 构成 各 种 具体 的 应 用 电路 ， 分 析 不 同 电路 中 的 二 极 管 
工作 原理 时 ， 要 用 到 二 极 管 的 不 同 特性 ， 选 择 二 极 管 的 什么 特性 去 分 析 电 路 是 最 大 困难 之 一 。 只 有 
掌握 了 二 极 管 的 各 种 特性 ， 才 能 从 容 地 分 析 二 极 管 电路 的 工作 原理 。 


1. 单 导 电 方 向 性 

二 极 管 最 基本 和 重要 的 特性 是 单 向 导电 特性 。 流 过 二 极 管 的 电流 只 能 从 正极 引 脚 流 回 负极 引 
脚 ， 不 能 从 负极 引 脚 流 回 正极 引 脚 ， 这 即 为 二 极 管 的 单 向 导电 特性 ， 如 图 7-17 所 示 。 

2. 二 极 管 正 向 压 降 基本 不 变 特 性 

二 极 管 正 向 导 通 后 的 管 压 降 基 本 不 变 ， 但 不 是 绝对 不 变 的 ， 下 列 因 素 会 导致 二 极 管 的 管 压 降 有 
一 个 微小 的 变化 : 
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1) 当 温度 升 高 时 ， 其 管 压 降 会 略 有 下 降 ， 温 度 降低 时 ， 其 管 压 降 会 略 有 
增 大 。 

2) 正 向 电流 增 大 许多 时 ， 正 向 压 降 会 有 微小 的 增 大 变化 。 换 句 话 讲 ， 当 
正 向 电压 有 一 个 微小 的 增 大 变化 时 ， 将 引起 正 向 电流 很 大 的 增 大 变化 ， 反 之 则 


VD 
一 一 洒 一 一 
为 减 小 变化 。 电流 只 能 在 一 
Se par 己 Eee 和 » a 
3. 利用 二 极 管 温度 特性 方向 流动 


利用 二 极 管 的 管 压 降 随 温度 微小 变化 的 特性 可 以 设计 成 温度 补偿 电路 ,在 ”两 元 17 示意 图 
分 析 这 种 温度 补偿 电路 时 不 了 解 二 极 管 这 种 特性 ， 电 路 工作 原理 就 无 法 分 析 。 

4. 二 极 管 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 特性 

电阻 融 的 标 称 阻 值 没有 正和 同和 反 回 之 分 ， 二 极 管 由 于 具有 单 问 导电 特性 ， 
所 以 它 的 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 分 为 正 各 电阻 和 反 回 电阻 两 种 。 

如 图 7-18 所 示 是 二 极 管 的 正 回电 阻 和 反 回 电阻 等 效 电路 。 











A] Al 
+U +U 
正 向 导 通 VD， = RI 正 向 电阻 很 小 
RI RI 
TU 十 [7 


->  @- 人 >》 


图 7-18 ”二极管 的 正 问 电 阻 和 反问 电阻 等 效 电路 








正 回电 阻 是 二 极 管 正 回 导 通 后 正 、 负 极 之 间 的 电阻 (是 PN 结 的 正 向 电阻 )， 这 一 电阻 很 小 ， 
即 正 回电 阻 小 。 

反 回 电阻 是 二 极 管 处 于 反 回 偶 置 而 未 击 穿 时 的 电阻 〈 是 PN 结 的 反 回 电阻 ) ， 这 一 电阻 很 大 ， 即 反问 
电阻 大 。 正 、 反 回电 阻 的 大 小 是 相对 的 ， 即 反 回 电阻 远 远大 于 正 回电 阻 ， 并 且 布 望 越 大 越 好 。 


5. 正 向 电流 与 正 向 电阻 之 间 关 系 姜 
二 极 管 的 正 向 电阻 大 小 还 与 正 向 电流 大 小 相 “一 


了 
天， 当 二 极 管 的 正 向 电流 变化 时 ， 二 极 管 的 正 辣 
电阻 将 随 之 做 微小 的 变化 ， 正 向 电流 越 大 ， 正 癌 vo 


电阻 越 小 ， 如 图 7-19 所 示 ， 反 之 则 大 。 





正 向 电流 越 大 
VD1 内 阻 越 小 






图 7-19 示意 图 
| 重要 提示 ) 


6. 二 极 管 开关 特性 

利用 二 极 管 正 向 电阻 和 反 向 电阻 相差 很 大 的 特性 ， 可 以 将 二 极 管 作为 电子 开关 器 件 ， 即 所 谓 的 
二 极 管 开关 电路 。 

二 极 管 正 回 导 通 时 ， 其 内 阻 很 小 ， 相 当 于 开关 接 通 ; 二 极 管 截止 时 ， 它 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 很 
大 ， 相 当 于 开关 断 开 。 如 图 7-20 所 示 是 二 极 管 开关 特性 记忆 示意 图 。 
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+tU +U 
VD VD1 导 通 时 相 
| 当 于 开关 接 志 
4 





人 


OV OV 


VD D1 截止 时 相 
当 于 开关 断 开 


图 7-20 ”二极管 开关 特性 记忆 示意 图 





局 

二 极 管 开 关 与 机 械 式 开 关 相 比 ， 二 极 管 导 通 时 的 内 阻 没有 为 零 ， 二 极 管 截止 时 电阻 没有 为 开 
路 。 但 是 ,二极管 这 两 种 工作 状态 下 的 电阻 已 经 相差 很 大 ， 在 电路 中 可 以 起 到 电路 通 与 断 的 控制 
作用 O 

这 种 二 极 管 开关 电路 〈 又 称 二 极 管 电子 开关 电路 ) 的 优点 是 开关 速度 快 ， 而 机 械 式 开关 在 开 
人 与 它 相 比 。 所 以 ， 在 电子 电路 中 , 广泛 使 用 各 种 电子 开关 电路 。 














太 7.2.8 稳 压 二 极 管 主要 特性 


稳 压 二 极 管 的 基本 结构 是 PN 结 ， 所 以 与 普通 二 极 管 有 具有 相似 的 性 能 ， 但 是 它 也 有 特性 ， 主 要 
说 明 如 下 几 点 : 

1) 加 到 稳 压 二 极 管 上 的 电压 达到 Uj 时 ， 稳 压 二 极 管 击 穿 ， 两 引 脚 之 间 的 电压 大 小 基本 不 变 ， 
利用 这 一 特性 可 以 进行 稳 压 。 

2) 稳定 电压 U0, 大 小 受 温度 变化 影响 。 

3) 稳 压 二 极 管 的 PN 结 加 上 正 癌 偏 置 电压 时 ， 它 也 可 以 作为 一 个 普通 二 极 管 使 用 ， 由 于 稳 压 
ee ne a 


太 7.2.9 发 光 二 极 管 主要 特性 


1. 正 向 电阻 和 反 向 电阻 特性 

发 光 二 极 管 正 向 和 反问 电阻 均 比 普通 二 极 管 大 得 多 ， 了 解 这 一 点 对 检测 二 极 管 有 重要 指导 
A 

2. 发 光 强 度 与 环境 温度 关系 

温度 越 低 ， 发 光 强 度 越 大 。 当 环境 温度 升 高 后 ， 发 光 强 度 将 明显 下 降 。 











nt 





局 
品 体 管 是 一 个 电流 控制 硕 件 ， 它 用 基 极 电流 来 控制 集 电 极 电 流 和 发 射 极 电 流 ， 没 有 基 极 电流 就 
全 集 电 极 电 流 和 发 射 极 电流 。 


1 晶体管 电流 放大 特性 
晶体 管 电 流放 大 能 力 很 容易 理解 和 记忆 。 只 要 有 一 个 很 小 的 基 极 电流 ， 唱 体 管 就 会 有 一 个 很 大 
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的 集 电 极 和 发 射 极 电 流 ， 这 是 由 品 体 管 特性 所 决定 的 ,不 同 的 晶体 管 有 不 同 的 电流 放大 倍数 ， 所 以 
不 同 唱 体 管 对 基 极 电流 放大 能 力 是 不 同 的 。 

基 极 电流 是 信号 输入 电流 ， 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 是 信号 输出 电流 ， 信 号 输出 电流 远大 于 信 
号 输入 电流 ， 说 明 唱 体 管 能 够 对 输入 电流 进行 放大 。 在 各 种 放大 带电 路 中 ， 就 是 用 品 体 管 的 这 一 特 
性 来 放大 信号。 

品 体 管 在 正常 工作 时 ， 它 的 基 极 电流 、 集 电极 电流 和 发 射 极 电 流 同 时 存在 ， 同 时 消失 。 


2. 晶体 管 基 极 电流 控制 集 电极 电流 特性 
当 唱 体 管 工作 在 放大 状态 时 ， 品 体 管 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 由 直流 电源 提供 ， 唱 体 管 本 身 并 
不 能 放大 电流 ， 只 是 用 基 极 电流 去 控制 由 和 直流电 
源 为 集 电 极 和 发 射 极 提供 的 电流 ， 这 样 等 效 理 解 


























+U 


成 晶体 管 放 大 了 基 极 输入 电流 。 R 爱 基 极 控制 的 
如 图 7-21 所 示 电 路 可 以 说 明 唱 体 管 基 极 电流 









控制 集 电极 电流 的 过 程 。 电 路 中 的 忆 为 晶体 管 
VT, 集 电极 提供 电流 通路 ， 流 过 VT, 集 电极 的 电流 
回路 是 : 直流 工作 电压 + UL 一 集 电 极 电 阻尼 一 VT， 
集 电 极 一 VT, 发 射 极 一 地 线 ， 构 成 回路 。 

集 电 极 电流 由 直流 工作 电压 + U 提供 , 但 是 
集 电 极 电流 的 大 小 受 基 极 电流 的 控制 ， 基 极 电流 
大 集 电 极 电 流 大 ， 基 极 电 流 小 集 电 极 电流 小 ， 所 








控制 集 电 极 电 
流 的 基 极 电流 


图 7-21 晶体 管 基 极 电流 控制 集 电 极 电 流 示意 图 


局 

品 体 管 能 将 直流 电源 的 电流 按照 基 极 输入 电流 的 要 求 转换 成 集 电 极 电 流 和 发 射 极 电流 ， 从 这 个 
角度 上 讲 晶 体 管 是 一 个 电流 转换 套件 。 所 谓 电 流放 大 ， 就 是 将 直流 电源 的 电流 ， 按 基 极 输入 电流 的 
变化 规律 转换 成 集 电 极 电流 和 发 射 极 电流 。 


3. 晶体 管 集 电 极 与 发 射 极 之 间 内 阻 可 探 特性 
如 图 7-22 所 示 是 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 之 间 内 阻 可 控 特 性 的 等 效 电路 。 


阻 值 随 基 极 
电流 变化 


图 7-22 品 体 管 集 电极 和 发 射 极 之 间 内 阻 可 控 特 性 等 效 电 路 














集 电 极 与 发 
射 极 之 间 内 阻 








局 

品 体 管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 内 阻 随 基 极 电流 大 小 变化 而 变化 ， 当 基 极 电流 越 大 时 ， 品 体 管 的 
这 一 内 阻 越 小 ,反之 则 大 。 利 用 晶体管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 内 阻 随 基 极 电流 大 小 而 变化 的 特性 ， 
可 以 设计 成 各 种 控制 电路 。 


昌 
全 4 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


4. 晶体 管 开关 特性 

品 体 管 同 二 极 管 一 样 ， 也 可 以 作为 电子 开关 融 件 ， 构 成 电子 开关 电路 。 当 晶体 管用 于 开关 电路 
中 时 ， 唱 体 管 工作 在 和 截止、 饱和 两 个 状态 。 

(1) 开关 接 通 状态 。 这 时 晶体 处 于 饱和 状态 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 很 小 ， 如 图 7-23 所 示 
是 等 效 电 路 示意 图 。 

品 体 管 基 极 是 控制 极 ， 基 极 电流 很 大 ， 品 体 管 进入 饱和 状态 。 

(2) 开关 断 开 状态 。 这 时 唱 体 管 处 于 截止 状态 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 很 大 ， 如 图 7-24 所 
示 是 等 效 电 路 示意 图 。 


C Cc C | Cc 
VI 开关 接 通 VT 开关 断 开 


图 7-23 ”开关 接 通 等 效 电路 图 7-24 开关 断 开 等 效 电 路 
局 
基 极 电流 为 零 ， 品 体 管 处 于 截止 状态 。 唱 体 管 在 截止 、 饱 和 时 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 相差 
很 天， 可 以 用 唱 体 管 作为 电子 开关 需 件 。 


人 多 


5. 发 射 极 电 压 跟 随 基 极 电压 特性 
如 图 7-25 所 示 电 路 可 以 说 明 品 体 管 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 示意 图 。 


























基 极 与 发 射 极 之 间 
PN 结 导 通 后 管 压 降 








图 7-25 ”晶体管 发 射 极 电 压 跟 随 基 极 电压 示意 图 
唱 体 管 进入 放大 工作 状态 后 ， 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 已 处 于 导 通 状态 ， 这 一 PN 结 导 





通 后 压 降 大 小 基本 不 变 。 这 样 ， 基 极 电 压 升 高 时 发 射 极 电 压 也 升 高 ， 基 极 电 压 下 降 时 发 射 极 电压 也 
下 降 ， 显 然 发 射 极 电 压 跟 随 基 极 电压 变化 而 变化 。 
局 

品 体 管 的 发 射 极 电压 跟随 特性 有 一 定 条 件 ， 并 不 是 在 任何 电压 下 均 存 在 这 一 特性 ， 只 在 基 极 与 
发 射 极 之 间 的 PN 结 处 于 导 通 状态 时 ， 发 射 极 电压 才 跟 随 基 极 电压 。 

晶体 管 的 直流 电路 分 析 过 程 中 用 到 这 一 特性 。 无 论 是 NPN 型 还 是 PNP 型 晶体 管 都 具有 这 样 的 特性 。 

















文 7.2. 11 场 效 应 晶体 管 主 要 特性 


1. 场 效 应 晶体 管 输入 电阻 大 
输入 电阻 大 可 以 减轻 前 级 放大 闪 、 信 号 源 的 负载 。 换 言 之 ， 输 入 电阻 大 可 以 减轻 前 级 放大 筒 、 
信号 源 的 输出 电流 。 
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重要 提示 : 场 效 应 晶体 管 栅 、 源 极 之 间 的 PN 结 处 于 反 向 含 置 状态 或 绝缘 状态 ， 所 以 栅 极 电流 
很 小 很 小 ， 或 几乎 为 零 ， 这 使 得 管子 的 输入 电阻 很 大 。 结 型 场 效 应 管 的 输入 电阻 达 10 0 以 上 ， 而 
绝缘 栅 场 效应 品 体 管 则 更 大 。 
2. 场 效 应 晶体 管 电压 控制 特性 
场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 的 根本 不 同 在 于 ， 前 者 是 电压 控制 咒 件 ， 即 栅 极 电压 的 变化 可 以 引起 漏 
极 电流 的 变化 ， 则 不 需要 栅 极 电流 就 能 获得 漏 极 电流 ， 而 后 者 则 是 电流 控制 磊 件 ， 要 求 信 号 源 必 须 
有 电流 流入 管 子 ， 即 必须 有 其 极 电流 的 变化 才能 引起 集 电 极 电 流 的 变化 。 
3. 场 效 应 晶体 管 栅 极 偏 置 特性 
场 效应 管 同 晶体 管 一 样 ， 用 于 放大 信号 时 要 给 予 它 适当 的 偏 置 电压 ， 即 给 棚 极 一 个 直流 偏 置 电 
压 。 这 一 电压 是 加 到 村 极 与 源 极 之 间 的 。 
对 绪 型 场 效 应 晶体 管 而 言 ， 顶 极 与 源 极 之 间 应 加 反问 偏 置 电压 。 
对 于 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 而 言 ， 视 是 增强 型 还 是 耗 尽 型 而 有 所 不 同 : 对 增强 型 管 而 言 ， 栅 极 
与 源 极 之 间 应 采用 正 问 偏 置 ， 对 耗 尽 型 管 而 言 ， 栅 极 与 源 极 之 间 可 加 正 回 、 堆 、 反 回 俩 置 。 
表 7-14 是 几 种 和 常见 类 型 场 效应 品 体 管 偏 置 电压 说 明 。 
表 7-14 几 种 常见 类 型 场 效 应 晶体 管 偏 置 电 压 说 明 
场 效应 晶体 管 类 型 栅 极 电压 极 性 ( Us ) 漏 极 电压 极 性 (Uy) 
N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 负极 性 , 栅 极 电压 低 于 源 极 电压 正极 性 , 漏 极 电压 高 于 源 极 电压 
P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 及 性 , 栅 极 电压 高 于 源 极 电压 负极 性 , 漏 极 电压 低 于 源 极 电压 
及 性 , 顶 极 电压 低 于 源 极 电 压 负极 性 , 漏 极 电压 低 于 源 极 电压 























(一 








上 已 
上 
P 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 
N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 正极 性 , 顶 极 电压 高 于 源 极 电压 正极 性 , 漏 极 电压 高 于 源 极 电压 
应 


日 

正 零 . 负 , 栅 极 电压 可 高 于 、 等 于 、 二 
DA ] 首 尽 型 乡 二 ZE 日 多 > "| 1 三 、 局 和 的 SS 
N 沟 道 耗 尺 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 和 低 于 源 极 电压 正极 性 , 漏 极 电压 高 于 源 极 电 压 








数 十 种 元 器 件 特性 曲线 


本 节 阅读 建议 细心 阅读 ， 全 面 掌握 诸多 元 器 件 特性 曲线 的 含义 ， 在 电路 识 图 和 电路 设计 中 学 
会 使 用 这 些 特性 曲线 。 

本 节 难 度 系数 : 5 级 。 

本 节 记忆 系数 : 5 级 。 


和 二 要 提示 
通过 元 器 件 特性 曲线 可 以 快速 认识 元 器 件 主要 特性 ， 可 以 为 电路 分 析 和 电路 设计 提供 参考 。 








六 7.3.1 电阻 器 负载 曲线 和 压 敏 电阻 器 特性 曲线 


1. 电阻 器 负载 曲线 

对 于 电阻 器 而 言 ， 它 所 能 够 承受 的 功率 负载 与 环境 温度 有 关 ， 其 关系 可 用 如 图 7-26 所 示 负 载 
曲线 来 说 明 。 图 中 ,PP 为 允许 功率 ，P; 为 额定 功率 ， 所 为 额定 环境 温度 ,1 为 最 低 环 境 温 度 ，1,、 
为 最 高 环境 温度 。 

从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 温度 低 于 额定 环境 温度 时 ， 人 允许 功率 P 等 于 额定 P; 。 当 温度 大 于 ti 后 ， 
允许 功率 直线 下 降 ， 所 以 ,电阻 右 在 高 温 下 很 容易 烧 坏 。 

2. 压 敏 电阻 器 V-7 特性 曲线 

如 图 7-27 所 示 是 压 敏 电 阻 器 V-7 特性 曲线 (对称 型 )。 当 加 到 压 敏 电 阻 右 两 端的 电压 小 于 标 称 
额定 电压 值 时 ， 流 过 压 敏 电阻 需 的 电流 很 小 ， 这 说 明 此 时 压 敏 电阻 器 的 阻 值 很 大 。 
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100 
0 o 
inin 0 IR Imax 1/°C 
图 7-26 电阻 名 负载 曲线 图 7-27 压 敏 电阻 带 UV- 特性 曲线 (对称 型 ) 

















当 它 两 问 的 电压 略 高 于 标 称 额定 电压 时 ， 压 敏 电 阻 太 将 迅速 击 穿 导 通 ,， 流 过 压 敏 电阻 带 的 电流 
迅速 增 大 ， 并 由 高 阻 状态 变 为 低 阻 状态 。 此 时 ， 如 采 加 到 压 敏 电阻 器 两 端 电 压 又 低 于 标 称 额 定 电 压 
时 ， 压 敏 电阻 囊 又 能 恢复 为 高 阻 状态 。 当 压 敏 电阻 吾 两 端 电压 超过 其 最 大 限制 电压 时 ， 压 敏 电阻 体 
将 完全 击 穿 损坏 ， 无 法 再 日 行 恢复 。 
| 主要 提示 ) 

对 于 对 称 型 压 敏 电 阻 带 而 言 ， 加 在 压 第 电阻 大 两 端的 正 癌 、 反 疝 电压 具有 相同 的 特性 。 从 这 一 
特性 曲线 可 以 看 出 ， 它 像 两 只 背靠背 的 稳 压 二 极 管 特性 。 

普通 电阻 名 是 线性 的 ， 东 等 欧姆 定律 ， 而 压 敏 电阻 囊 的 电压 与 电流 则 呈 特 丈 的 非 线 性 关系 。 


3. 压 敏 电阻 器 三 个 工作 区 

如 图 7-28 所 示 是 压 敏 电阻 句 伏 一 安 特 性 曲线 中 的 三 个 工作 区 示意 图 ， 它 的 三 个 工作 区 是 : 预 
击 穿 区 、 击 穿 区 和 上 升 区 。 

1) 预 击 穿 区 。 在 预 击 穿 区 域内 ， 施 加 于 压 敏 电 阻 占 两 端 
的 电压 小 于 其 压 敏 电 压 ， 因 此 压 敏 电 阻 器 相当 于 一 个 10MO 以 
上 的 绝缘 电阻 ， 这 时 通过 压 敏 电阻 器 的 阻 性 电流 仅 为 微 安 级 ， 
压 敏 电阻 句 可 看 作为 开路 。 该 区 域 是 电路 正常 运行 时 压 敏 电 
阻 器 所 处 的 状态 。 

2) 击 穿 区 。 压 敏 电阻 需 两 庙 施 加 一 个 大 于 压 敏 电压 的 过 
电压 时 ， 压 敏 电 阻 避 端 电压 的 微小 变化 就 可 引起 电流 的 急剧 
变化 ， 压 敏 电 阻 带 正 是 用 这 一 特性 来 抑制 过 电压 幅 值 和 吸收 
或 对 地 释放 过 电压 引起 的 浪 涌 能 量 。 

3) 上 升 区 。 当 过 电压 很 大 ,使 得 通过 压 第 电阻 带 的 电流 
大 于 约 100A/ecm 时 ， 压 敏 电 阻 需 的 伏 一 安 特 性 呈 线 性 电导 特 
性 ， 上 升 区 电流 与 电压 几乎 呈 线 性 关系 ， 压 敏 电阻 器 在 该 区 域 
已 经 劣化 ， 失 去 了 其 抑制 过 电压 、 吸 收 或 释放 浪 涌 的 能 量 等 特性 。 


六 7.3.2 热 敏 电阻 器 特性 曲线 


1. PTC 热 敏 电阻 器 阻 值 一 温度 特性 曲线 

如 图 7-29 所 示 是 PTC 热 敏 电阻 和 右 的 阻 值 一 温度 特性 曲线 ， 阻 值 一 温度 特性 曲线 是 在 规定 电压 
下 ，PTC 热 敏 电阻 需 的 零 功 率 电阻 值 与 电阻 本 体温 度 之 间 的 关系 。 

当 温 度 低 于 居 里 点 了 时 ， 具 有 半导体 特性 ， 阻 值 小 。 

当 温 度 高 于 居 里 点 7 时 ， 电 阻 随 温度 升 高 而 急剧 增 大 ,至 TN 温度 时 出 现 负 阻 现象 ， 即 温度 再 
升 高 时 阻 值 则 下 降 。 

2. PTC 执 敏 电阻 器 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-30 所 示 是 PTC 热 敏 电阻 器 的 伏 一 安 特 性 曲线 ， 电 压 一 电流 特性 曲线 是 加 在 热 敏 电阻 器 
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图 7-28 压 敏 电阻 希 伏 一 安 特 性 曲 
线 中 三 个 工作 区 示意 图 
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引出 端的 电压 与 达到 热平衡 的 稳 态 条 件 下 的 电流 之 间 的 关系 。 


3. PTC 执 敏 电阻 器 电流 一 时 间 特 性 曲线 

如 图 7-31 所 示 是 PTC 热 敏 电阻 硕 的 电流 一 时 间 特 性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 通 电 有 瞬间 产生 
强大 电流 而 后 很 快 衰减 。 

4. 负 温 度 系 数 (NTC) 热 敏 电阻 阻 值 一 温度 特性 曲线 

如 图 7-32 所 示 是 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 阻 值 一 温度 特性 曲线 ， 从 曲线 可 以 看 出 ， 随 郑 
温度 升 高 ， 阻 值 在 下 降 。 
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图 7-32 负 温 度 系 数 (NTC ) 
热 敏 电阻 阻 值 一 温度 特性 曲线 


图 7-31 PTC 热 敏 电阻 器 的 
电流 一 时 间 特 性 曲线 


关于 NTC 热 敏 电阻 需 阻 值 一 温度 特性 说 明 下 列 几 点 : 








1) 阻 值 与 温度 之 间 为 线性 特性 。 在 相当 宽 的 温度 犯 围 内 ， 其 阻 值 与 温度 之 间 呈 线性 关系 ， 
是 一 种 比较 理想 的 热 敏 电阻 名 。 
2) 精度 高 。 电 阻 值 的 侦 差 都 很 小 ， 


于 对 测量 温度 的 影响 小 于 上 + 上 0. 25°。 
3) 可 靠 性 高 。NTC 热 敏 电阻 避 在 高 温 条 件 下 试验 2000h， 其 电阻 变化 率 几 乎 为 零 ， 没 有 老化 现象 。 


4) 小 型 化 ， 啊 应 快 。 陶 次 工艺 技术 的 进步 ， 现 在 已 可 以 生产 出 直径 在 0.Smm 以 下 的 珠 状 及 松 
叶 状 热 敏 电阻 般 ， 它 们 在 水 中 的 热 时 间 稼 数 仅 为 0.1 ~0. 2s。 
5) 成 本 低 ， 价 格 便宜 。 





相当 于 温度 范围 为 1007 时 ,温度 偏 差 小 于 0.5% ， 这 相当 




















5. CTR 执 敏 电阻 器 电阻 一 温度 特性 曲线 
OD ER、 
Ei 硅 等 的 氧化 物 ， 在 磷 、 硅 的 氧化 物 的 弱 还 原 气 所 中 混 


合 伐 结 而 成 的 ， 它 呈 半 璃 璃 状 ， 具 有 负 温 度 系数 。 通 笛 CTR 热 第 电阻 带 用 树脂 包 封 成 珠 状 或 厚 脐 


要 起 点 学 电子 技术 必 读 


形 使 用 ， 其 阻 值 在 1kQ ~ 10MO 之 间 。 
如 图 7-33 所 示 是 CTR 热 敏 电阻 句 电 阻 一 温度 特性 曲线 。CTR 热 敏 电阻 锅 随 温度 变化 的 特性 属 


剧变 型 ， 具 有 开关 特性 。 























人 4 
6. CTR、PTC 和 NTC 三 种 热 敏 电阻 器 电阻 一 温度 特性 曲线 比较 
如 图 7-34 所 示 是 CTR、PTC 和 NTC 三 种 热 敏 电阻 需 电 阻 一 温度 特性 曲线 比较 示意 图 。 
1 
ce 
天 
地 
玛 
四 100 
10™ 0 吉 80 100 120 140 
20 60 100 泪 a 
温度 7/C 2 
图 7-33 CTR 热 敏 电阻 器 电 阴 一 图 7-34 CTR、PTC 和 NTC 三 种 热 敏 
温度 特性 曲线 电阻 带电 阻 一 温度 特性 曲线 比较 
A 4 


有 和 二 要 提示 
由 于 CTR 热 敏 电阻 器 温度 特性 存在 剧变 性 ， 因 而 不 能 像 普通 热 敏 电阻 器 那样 用 于 宽 范围 的 温 
度 控制 ， 只 能 在 特定 的 温度 区 域内 使 用 。 


令 - 全 


太 7.3.3 光敏 电阻 姻 、 湿 敏 电阻 翼 和 磁 敏 电阻 部 特 性 曲线 


1. 光敏 电阻 器 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-35 所 示 是 光敏 电阻 带 伏 一 安 特 性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 光敏 电阻 大 的 估 安 特性 近似 为 
直线 ， 而 且 没 有 人 饱和 现象 。 

2. 光敏 电阻 器 光一 电 特 性 曲线 

如 图 7-36 所 示 是 光敏 电阻 带 光 一 电 特 性 曲线 ， 光 敏 电阻 带 的 光电 流 与 光照 度 之 间 关 系 称 为 光电 
特性 ， 光 敏 电 阻 融 的 光电 特性 呈 非 线性 ， 因 此 不 适宜 做 检测 元 件 ， 这 是 光敏 电阻 名 的 一 个 缺点 。 




















电流 光电 流 
O 电压 0 光照 度 
图 7-35 ”光敏 电阻 带 估 一 安 特 性 曲线 图 7-36 ”光敏 电阻 带 光 一 电 特 性 曲线 





3. 负电 阻 特性 湿 敏 电 阻 器 电阻 一 相对 湿度 特性 

如 图 7-37 所 示 是 一 种 湿 敏 电阻 的 电阻 一 相对 湿度 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 相 对 湿度 增 
大 时 阻 值 下 降 ， 可 见 这 是 负电 阻 湿度 特性 。 

4. 正 电阻 特性 湿 敏 电 阻 器 电阻 一 相对 湿度 特性 

如 图 7-38 所 示 是 碳 腊 湿 敏 电阻 希 的 电阻 一 相对 湿度 特性 曲线 ， 这 是 正 电阻 特性 湿 敏 电阻 硕 。 
从 曲线 中 可 以 看 出 ， 相 对 湿度 增 大 时 阻 值 增 大 ， 可 见 这 是 正 电 阻 湿度 特性 。 
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图 7-37 湿 敏 电阻 的 电阻 一 图 7-38 ” 碳 膜 湿 敏 电阻 器 的 电 阴 一 
相对 湿度 特性 曲线 相对 湿度 特性 曲线 


碳 膜 湿 敏 电阻 岩 在 0 ~40C 之 间 的 检测 精度 一 般 为 +2% RH， 在 低 湿度 条 件 下 的 响应 特性 较 好 。 

矶 腊 湿 敏 电 阻 带 虽然 制作 工艺 简单 ， 却 存在 着 灵 敏 度 较 低 ， 沛 差 较 大 以 及 容易 老化 等 缺点 。 

5. 气 敏 电 阻 器 灵敏 度 与 温度 之 间 特 性 曲线 

如 图 7-39 所 示 是 气 敏 电阻 占 灵 敏 度 与 温度 之 间 特 性 曲线 ， 纵 坐标 为 灵敏 度 ， 即 由 于 电导 率 的 
变化 所 引起 在 负载 上 得 到 的 信号 电压 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ,在 室温 下 电导 率 变 化 不 大 ， 当 温度 升 高 
后 ， 电 导 率 就 发 生 较 大 的 变化 ， 因 此 和气 人 敏 电阻 吉 在 使 用 时 需要 加 温 。 

6. 气 敏 电 阻 器 阻 值 一 气体 浓度 特性 曲线 

如 图 7-40 所 示 是 气 敏 电阻 器 阻 全 一 气体 浓度 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 气 敏 电 阻 器 对 乙醚 、 
乙醇 、 氧 以 及 正 乙 烷 等 具有 较 高 灵敏 度 。 
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图 7-39 ” 气 敏 电阻 絮 灵 敏 度 与 温度 图 7-40 和 气 敏 电阻 器 阻 值 一 气体 浓 
之 间 特 性 曲线 度 特 性 曲线 


7. 磁 敏 电阻 器 磁感应 强度 一 电阻 特性 曲线 

如 图 7-41 所 示 是 磁 敏 电阻 融和 磁感应 强度 一 电阻 特性 曲线 ， 即 B 一 R 特性 曲线 。 图 中 纵 坐 标 是 
R,/R。( 人 磁感应 强度 为 B 时 的 阻 值 为 R,， 无 磁场 时 电阻 值 为 R,)， 横 坐标 是 磁感应 强度 。 
太 7.3.4 五 种 类 型 电位 器 特性 曲线 

1. X 型 电位 器 

X 型 电位 需 称 为 线性 电位 器 ， 阻 值 分 布 特性 是 线性 的 。 如 图 7-42 所 示 是 X 型 电位 磊 阻 值 特性 
曲线 。 

从 曲线 中 可 以 看 出 ， 动 片 从 起 始 并 均匀 转动 (或 滑动 ) 时 ， 阻 值 在 均匀 增 大 。 整 个 动 族 行 程 
内 ， 在 动 片 触 点 移动 的 单位 长 度 内 ， 阻 值 变化 量 处 处 相等 ， 即 阻 值 变 化 是 线性 的 ， 线 性 电位 锅 由 此 
得 名 。 























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


电阻 增长 率 Rp/Ro 





磁感应 强度 BT 。 
图 7-41 磁 敏 电阻 器 磁感应 强度 一 图 7-42 X 型 电位 器 阻 值 特性 曲线 
电阻 特性 曲线 
人 4 


和 二 要 提示 
在 X 型 电位 器 中 ， 当 动 片 转动 至 一 半 机 械 行程 处 时 ， 动 片 到 两 个 定 片 的 阻 值 相 等 。 由 于 X 型 
电位 器 是 线性 的 ， 所 以 这 种 电位 器 的 两 个 定 片 可 以 互 换 。 











人 4 
开 吕 | 
2.Z 型 电位 器 i 
如 图 7-43 所 示 是 Z 型 电位 器 阻 值 特性 曲线 。 证 人 


Z 型 电位 右上 整个 动 片 行程 内 ， 动 片 触 点 移动 的 
单位 长 度 内 ， 阻 值 变化 量 处 处 不 相等 ， 随 看 动 片 的 
加 上 滑动 ， 单 位 长 度 内 阻 值 变化 量 增 大 。 


指数 特性 变化 


动 片 触 点 刚 开始 滑动 ( 顺 时 方向 转动 转 柄 ) 的 l 100% ”机 械 行程 
那 部 分 ， 动 片 与 地 端 定 片 之 间 的 阻 值 上 升 比较 缓慢 ， 图 7-43 Z 型 电位 器 阻 值 特性 曲线 


动 片 触 点 滑 到 后 来 阻 值 迅 速 增 大 ， 阻 值 分 布 特性 同 指 
数 曲 线 一 样 ， 所 以 称 为 指数 型 电位 器 。 

动 片 转动 到 最 后 时 ( 全 行程 )， 动 片 到 地 端 定 
片 之 间 的 阻 值 等 于 电位 器 的 标 称 阻 值 。 当 动 片 转动 joow 
至 一 半 机 械 行程 处 时 ， 动 片 到 两 个 定 片 的 阻 值 不 相 
等 ， 到 地 端 定 片 的 阻 值 远 小 于 到 另 一 个 定 片 的 阻 值 ， 
根据 这 一 特性 可 以 分 辨 出 两 个 定 片 中 哪 一 个 是 接地 
壮 的 定 上 户 。 0 

3. DD 型 电位 器 本 

D 型 电位 器 又 称 对 数 型 电位 器 ， 它 同 Z 型 电位 EN 
器 一 样 属于 非 线性 电位 器 。 如 图 7-44 所 示 是 D 型 电位 器 阻 值 特性 曲线 。 

D 型 电位 器 在 动 片 触 点 刚 开始 滑动 时 阻 值 迅 速 增 大 ， 到 后 来 阻 值 增 大 得 缓慢 ， 

后 ) ESS 

对 于 过 型 和 D 型 电位 器 ， 由 于 阻 值 分 布 特性 的 原因 ， 它 们 的 两 个 定 片 引 脚 不 能 相互 接 反 ， 两 
个 定 片 中 有 一 个 应 接地 ， 当 动 片 道 时 针 方 向 转动 到 头 后 ， 动 片 与 地 端 定 片 之 间 的 阻 值 为 零 ， 通 过 测 
量 动 片 与 定 片 之 间 的 电阻 值 可 以 分 辨 出 两 个 定 片 中 哪个 是 应 接地 的 定 片 。 


4. S 型 电位 器 
如 图 7-45 所 示 是 S 型 电位 器 阻 值 特性 曲线 。 


阻 值 变 化 





阻 值 变 化 













对 数 特性 变化 
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从 阻 值 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 在 转 柄 转动 的 起 始 部 分 和 最 后 部 分 ， 阻 值 增 大 明显 变 级 ， 在 中 间 
部 分 ， 阻 值 增 大 认 很 大 。 

这 种 电位 各 可 以 用 在 立体 声 平 衡 控 制 带 电路 中 。 

5. 半 有 效 电气 行程 双 联 同 轴 电位 话 

如 图 7-46 所 示 是 半 有 效 电 气 行程 双 联 同 轴 电 位 硕 阻 值 特性 曲线 。 实 线 是 一 个 联 的 阻 值 特 性 曲 
线 ， 虚 线 是 为 一 个 联 的 阻 值 特性 曲线 ， 它 们 的 特性 恰好 相反 。 




















阻 什 
100% 阻 什 
90% 
10% . - 
0 100% 机 械 行程 100% 机 械 行程 
图 7-45 S 型 电位 器 阻 值 特性 曲线 图 7-46 半 有 效 电 气 行程 双 联 同 轴 


电位 融 阻 值 特性 曲线 





从 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 转 栖 转 动 时 一 个 联 阻 值 在 增 大 ， 另 一 个 联 阻 值 为 零 。 当 转动 到 一 半 行 
程 处 时 ， 一 个 联 阻 值 不 再 增 大 ， 而 另 一 个 联 的 阻 值 才 开 始 增 大 。 


太 7.3.5 电容 器 特性 曲线 


1. 电容 怖 阻抗 特性 曲线 

如 图 7-47 所 示 是 电容 需 的 阻抗 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 电容 需 频 率 高 到 一 定 程度 后 ， 
寄生 电感 过 的 作用 显现 ， 总 的 阻抗 特性 曲线 为 LC 串联 谐振 电路 阻抗 特性 曲线 。 

如 图 7-48 所 示 是 不 同 容 量 电容 带 谐 振 频 率 示 意图 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 容 量 减 小 ， 谐 振 频 率 升 高 。 











1012 
总 的 阻抗 特性 曲线 
10+1 
阻抗 总 的 阻抗 特性 曲线 100 
10-1 
全 谐振 点 
到 10- 
1033 
10-4 0.lunF 0.0l1uF 0.001nF 





10 





一 
105 106 107 10% 109 10-10 
频率 /Hz 


图 7-47 电容 人 各 阻抗 特性 曲线 


2. 电容 充电 特性 曲线 

如 图 7-49 所 示 是 从 示波器 上 看 到 的 电容 两 端 充 电 电压 随时 间 变 化 特性 曲线 。 刚 开始 充电 时 电 
流 大 ， 电 容 两 端 充 电 电 压 上 升 速度 快 ， 到 后 面 越 来 越 慢 了 ， 很 短 的 时 间 电 容 两 端的 电压 接近 充电 的 
电源 电压 。 

3. 电容 放电 特性 曲线 

如 图 7-50 所 示 是 示 流 需 上 观察 到 的 电容 放电 特性 曲线 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 开 始 时 放电 电流 
很 大 ， 后 来 越 来 越 小 ， 直 至 为 零 。 





图 7-48 不 同 容 量 电容 需 谐 振 频 率 示 意图 























零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





图 7-49 电容 两 端 充 电 电压 随 图 7-50 电容 放电 特性 曲线 
时 间 变 化 特性 曲线 
太 7.3.6 普通 二 极 管 和 红外 发 光 二 极 管 
特性 曲线 反 向 击 穿 电压 7 正 向 特性 曲线 






1. 普通 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-51 所 示 是 二 极 管 的 伏 一 安 (U 一 1) 特 
性 曲线 。 曲 线 中 横 轴 是 电压 (UVU)， 即 加 到 二 极 管 
两 极 引 脚 之 间 的 电压 ， 正 电压 表示 二 极 管 正极 电 
压 高 于 负极 电压 ， 负 电压 表示 二 极 管 正极 电压 低 
于 负极 电压 。 纵 轴 是 电流 (7) ， 即 流 过 二 极 管 的 


正 向 电压 大 于 UI 时 
称 为 起 始 电压 






电流 ， 正 方 癌 表示 从 正极 流 癌 负极 ， 负 方 癌 表示 反 向 特性 曲线 
从 负极 流 回 正 极 。 
图 7-51 中 正身 特性 曲线 ， 给 二 极 管 加 上 的 正 图 7-51 一 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 





问 电 压 小 于 一 定 值 时 ， 正 回电 流 很 小 ， 当 正 回电 
压 大 到 一 定 程度 后 ， 正 向 电流 则 迅速 增 大 ， 并 且 正 向 电压 稍 许 增 大 一 点 ， 正 向 电流 就 增 大 许多 。 使 
二 极 管 正 回电 流 开 始 迅 速 增 大 的 正 回 电压 U' 称 之 为 起 始 电压 。 

图 7-51 中 反 回 特性 曲线 ， 给 二 极 管 加 的 反 回 电压 小 于 一 定 值 时 ， 反 回电 流 始 终 很 小 ， 当 所 加 
的 反 回 电压 大 到 一 定 值 时 ， 反 回电 流 迅 速 增 大 ， 二 极 管 处 于 电击 穿 状态 。 使 反 回 电流 开始 迅速 增 大 
的 反 回 电压 称 为 反 回 击 穿 电压 U,。 

当 二 极 管 处 于 反 回 击 穿 状态 时 ， 它 便 失 去 了 单 问 导电 特性 。 


2. 红外 发 光 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-52 所 示 是 红外 发 光 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 ， 它 与 普通 二 极 管 极 为 相似 。 当 电压 越过 正 
回国 值 电压 〈 约 0.8V 左右 ) 开始 有 正 癌 电流 ， 而 且 是 一 条 很 陡 下 的 曲线 ， 表 明 其 工作 电流 对 工作 
电压 十 分 敏感 。 因 此 要 求 工 作 电 压 准 确 、 稳 定 ， 否则 影响 辐射 功率 的 发 挥 及 其 可 徘 性 。 


太 7.3.7 普通 发 光 二 极 管 特性 曲线 


1. 普通 发 光 二 极 管 正 向 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-53 所 示 是 普通 发 光 二 极 管 正 回 伏 一 安 〈L 一 /) 特性 曲线 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 的 
伏 一 安 特 性 相似 ， 只 是 发 光 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 值 较 大 。 小 电流 发 光 二 极 管 的 反 向 击 穿 电 压 很 
小 ， 约 为 6V 至 十 儿 伏 ， 比 普通 二 极 管 小 。 

2. 普通 发 光 二 极 管 工作 电流 与 发 光 相 对 强度 关系 特性 曲线 

如 图 7-54 所 示 是 普通 发 光 二 极 管 工作 电流 与 发 光 相 对 强度 关系 特性 曲线 。 对 于 红色 发 光 二 极 
管 而 言 ， 正 癌 工 作 电 流 增 大 时 发 光 相 对 强度 也 在 增 大 ， 当 工作 电流 大 到 一 定 程 度 后 ， 曲 线 趋 于 平坦 
(饱和 )， 说明 发 光 相对 强度 趋 于 饱和 ; 对 于 绿色 发 光 二 极 管 而 言 ， 工 作 电 流 增 大 ， 发 光 相 对 强度 
增 大 ,但 是 没有 饱和 现象 。 
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正 向 电流 人 /mA 





0 1V U 
图 7-52 红外 发 光 二 极 管 伏 一 图 7-53 ”普通 发 光 二 极 管 正 癌 伏 一 
安 特 性 曲线 安 (U 一 1) 特性 曲线 


3. 普通 发 光 二 极 管 发 光 强 度 与 环境 温度 关系 特性 曲线 

如 图 7-55 所 示 是 普通 发 光 二 极 管 发 光 强 度 与 环境 温度 关系 特性 曲线 。 温 度 越 低 ， 发 光 强 度 越 
大 。 当 环境 温度 升 蜗 后 ， 发 光 强 上 度 将 明显 下 降 。 

4. 普通 发 光 二 极 管 最 大 允许 工作 电流 与 环境 温度 关系 特性 曲线 

如 图 7-56 所 示 是 普通 发 光 二 极 管 最 大 允许 工作 电流 与 环境 温度 关系 特性 曲线 。 当 环境 温度 大 
到 一 定 程度 后 ， 最 大 允许 工作 电流 迅速 减 小 ， 最 终 为 零 ， 说 明 在 环境 温度 较 遍 场合 下 ， 发 光 二 极 管 
更 容易 损坏 ， 这 也 是 发 兴 二 极 管 人 效 的 原因 。 
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图 7-54 普通 发 光 二 极 管 工 作 电 。 图 7-55 普通 发 光 二 极 管 发 光 强 图 7-56 ”普通 发 光 二 极 管 最 大 允许 
流 与 发 光 相 对 强度 关系 特性 曲线 度 与 环境 温度 关系 特性 曲线 工作 电流 与 环境 温度 关系 特性 曲线 





太 7.3.8 ”起 高 亮 LED 特性 曲线 


1. 超 高 亮 LED 的 正 向 压 降 和 正 向 电流 特性 曲线 

如 图 7-57 所 示 是 超 高 党 LED 的 正 向 压 降 (VU;) 和 正 癌 电 流 的 (7) 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 
看 出 ， 当 正 回电 压 超 过 某 个 闪 值 ( 约 2V， 导 通电 压 ) 后 ， 可 近似 认为 ,I 与 UV; 成 正比 。 当 前 超 高 
亮 LED 的 最 高 1; 可 达 1A， 而 UV; 通常 为 3 ~4V。 

2. 超 高 亮 LED 的 光 通 量 与 正 向 电流 特性 曲线 

如 图 7-58 所 示 是 超 高 之 LED 的 光 通 量 @. 与 正 咎 电流 扩 特性 曲线 。 巾 于 LED 的 光 特 性 通常 都 
描述 为 电流 的 函数 ， 而 不 是 电压 的 函数 ， 因 此 采用 恒 流 源 驱 动 可 以 更 好 地 控制 亮度 。 

3. 超 高 之 LED 温度 与 光 通 量 五 , 特性 曲线 

如 图 7-59 所 示 是 一 种 超 高 亮 LED 的 温度 与 光 通 量 @. 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 光 通 量 




















零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


与 温度 成 反比 ，85$% 时 的 光 通 量 是 23% 时 的 一 半 ， 而 -40% 时 光 输 出 是 23S% 时 的 1.8 倍 。 温 度 的 
变化 对 LED 的 波长 也 有 一 定 的 有 影响， 因此 ， 良 好 的 散热 是 LED 保持 恒定 亮度 的 保证 。 
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图 7-57 超 高 亮 LED 的 正 向 压 降 图 7-58 超 高 亮 LED 的 光 通 图 7-59 超 高 亮 LED 的 温度 
(U,) 和 正 向 电流 的 〈 太 ) 特性 量 @, 与 正 向 电流 特 与 光 通 量 B, 特性 曲线 
曲线 性 曲线 


太 7.3.9 稳 压 二 极 管 和 变 容 二 极 管 特性 曲线 

1. 稳 压 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-60 所 示 是 稳 压 二 极 管 UV 一 7 特性 曲线 ， 它 可 以 说 明 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 这 一 特性 曲线 与 普通 二 极 管 的 U 一 / 特性 曲线 基本 一 
样 。X 轴 方向 表示 稳 夺 二极管 上 的 电压 大 小 ,了 轴 方 向 表示 流 
过 稳 压 二 极 管 的 电流 大 小 。 

从 第 一 象限 的 曲线 可 以 看 出 ， 它 同 普通 二 极 管 的 正 问 特 
性 曲线 一 样 ， 此 时 相当 于 给 稳 压 二 极 管 PN 结 加 正 问 偏 置 电 
压 ， 稳 压 二 极 管 在 进行 稳 压 运用 时 不 用 这 种 偏 置 方式 ， 这 一 
点 与 普通 二 极 管 明显 不 同 。 

1) 在 反 向 电压 较 低 时 ， 稳 压 二 极 管 截止 ， 它 不 工作 在 这 
一 区 域 。 

2) 反问 电压 增 大 到 UV, 时 ， 曲 线 很 陆 ， 说明 流 过 稳 压 二 图 7-60 稳 压 二 极 管 U 一 /特性 曲线 
极 管 的 电流 在 大 小 变化 时 ， 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 大 小 基本 
不 变 ， 电 压 是 稳定 的 ， 稳 压 二 极 管 正 是 工作 在 这 一 状态 下 。 换 言 之 ， 当 稳 压 二 极 管 工作 在 稳 压 状态 
时 ， 稳 定 电 压 有 很 微小 变化 ， 就 可 以 引起 稳 压 二 极 管 很 大 的 反 加 电流 变化 。 

3) U, 是 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 伍 ， 称 为 稳 压 值 。 不 同 的 稳 压 二 极 管 中 ， 这 一 稳定 电压 大 小 不 同 。 

2. 变 容 二 极 管 电压 一 容量 特性 曲线 

如 图 7-61 所 示 是 三 种 变 容 二 极 管 的 电压 一 容量 特性 曲线 。 变 容 二 极 管 按照 PN 结 的 结构 和 结 面 
附近 杂质 的 分 布 情况 不 同 ， 可 以 分 成 绥 变 结 、 突 变 结 和 超 变 结 三 种 类 型 。 图 中 轴 方 向 为 变 容 二 
极 管 上 的 反问 偏 置 电 压 ,， 了 Y 轴 方向 为 结 电 容 。 
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a) 缓 变 结 型 b) 突变 结 型 c) 超 变 结 型 








图 7-61 三 种 变 容 二 极 管 电压 一 容量 特性 曲线 
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和 二 要 提示 
从 图 中 可 以 看 出 ， 它 们 的 结 电容 随 反 向 偏 置 电压 的 增 大 而 减 小 ， 各 种 类 型 变 容 二 极 管 的 结 电容 
容量 变化 速率 是 不 同 的 ， 缓 变 结 的 最 慢 ， 超 变 结 的 最 快 。 


3. 变 容 二 极 管 频率 与 CQ 值 之 间 关 系 特性 曲线 

如 图 7-62 所 示人 是 变 容 二 极 管 频率 与 0 值 之 间 关 系 特性 曲线 。 当 频率 增高 时 ，0Q 值 要 下 降 ， 当 
0 值 下 降 到 1 时 的 频率 为 截止 频率 。 

4. 变 容 二 极 管 反 向 电压 一 容量 特性 曲线 

如 图 7-63 所 示 是 变 容 二 极 管 反 回电 压 一 容量 特性 曲线 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 反 回 俩 置 电压 越 
大 ， 其 容量 越 小 。 
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之 间 关 系 特性 曲线 容量 特性 曲线 


太 7.3.10 ” 首 特 基 二 极 管 、 恒 流 二 极 管 和 双向 触发 二 极 管 特 性 曲线 


1. 肖 特 基 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-64 所 示 是 肖 特 基 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 。 

2. 恒 流 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-65 所 示 是 恒 流 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 恒 流 二 极 管 在 正身 工作 时 
存在 一 个 恒 流 区 ， 在 此 区 域内 电流 不 随 正 向 电压 而 变化 。 它 的 反 回 工作 特性 则 与 普通 二 极 管 的 正身 
特性 有 相似 之 处 。 

3. 双向 触发 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-66 所 示 是 双向 触发 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 ， 双 向 触发 二 极 管 正 、 反 向 伏 安 特性 几乎 完 
全 对 称 。 当 器 件 两 端 所 加 电压 忌 低 于 正 向 转折 电压 UV 时， 二 极 管 呈 高 阻 态 。 当 UVU 大 于 Uw 时 ,二 
极 管 击 穿 导 通 进 入 负 阻 区 ， 正 回电 流 迅速 增 大 。 同 样 当 忌 大 于 反 回 转折 电压 Un 时， 二极管 同样 能 
进入 负 阻 区 。 














图 7-64 首 特 基 二 极 管 伏 一 图 7-65 人 恒 流 二 极 管 伏 一 图 7-66 ” 双 癌 触发 二 极 管 
安 特 性 曲线 安 特 性 曲线 伏 一 安 特 性 曲线 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


双 癌 触发 二 极 管 正 、 反 癌 伏 安 特 性 几乎 完全 对 称 ， 如 图 7-66 所 示 。 当 器 件 两 端 所 加 电压 忌 低 
于 正 回 转折 电压 Vs 时， 二 极 管 呈 高 阻 态 。 当 UV 大 于 Ui, 时， 二 极 管 击 罕 导 通 进入 负 阴 区 ， 正 问 电 
流 迅 速 增 大 。 同 样 当 U 大 于 反问 转折 电压 Us 时， 二 极 管 同样 能 进入 负 阻 区 。 





太 7.3.11 ”隧道 二 极 管 、 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 和 硅 光 敏 二 极 管 特性 曲线 


1. 隧道 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-67 所 示 是 隧道 二 极 管 的 伏 一 安 特 性 曲线 ， 它 与 普通 二 极 管 特性 曲线 有 很 大 不 同 。 当 正 
向 偏 置 电压 从 零 增 大 时 ， 流 过 隧道 二 极 管 的 电流 从 小 增 大 ， 而 且 是 电压 忌 很 小 时 电流 了 已 经 相当 
大 。 当 正 问 偏 置 电压 大 到 一 定 程 度 时 ， 电 流 达 到 最 大 值 而 开始 下 降 ， 即 正 癌 电压 增 大 电流 减 小 ， 这 
时 进入 负 阻 区 。 

随 看 正 回 偏 置 电压 的 进一步 增 大 ， 电 流 进一步 减 小 到 一 个 最 小 值 ( 谷 点 电流 )， 然 后 正 问 偏 置 
电压 增 大 电流 又 开始 增 大 。 

电压 U0 为 负 值 并 且 不 大 时 ,也 有 相当 大 的 反 向 电流 。 

2. 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-68 所 示 是 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 伏 一 安 特 性 曲线 ， 它 与 普通 稳 压 二 极 管 的 击 穿 特性 没有 
什么 区 别 ， 为 典型 的 PN 结 雪 骨 姨 件 。 

3. 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 时 间 一 电压 电流 特性 曲线 

如 图 7-69 所 示 是 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 时 间 一 电压 电流 特性 曲线 ， 曲 线 1 是 瞬 态 电压 抑制 二 极 
管 中 的 电流 波形 ， 它 表示 流 过 二 极 管 的 电流 突然 上 升 到 峰值 ， 然 后 按 指数 规律 下 降 ， 造 成 这 种 电流 
冲击 的 原因 可 能 是 雷击 、 过 电压 等 。 

















/mA 
UI 
pe 
曲线 1 
| “el 曲线 2 
Up 
CO U 
峰值 电压 谷 点 电压 
图 7-67 隧道 二 极 管 的 伏 一 图 7-68 了 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 图 7-69 ”上 有 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 
安 特 性 曲线 伏 一 安 特 性 曲线 时 间 一 电压 电流 特性 曲线 
| 





和 二 要 提示 

曲线 2 是 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 两 端 电压 的 波形 ， 它 表示 二 极 管 中 的 电流 突然 上 升 时 ， 二 极 管 两 
端 电压 也 随 之 上 升 ， 但 是 最 大 只 上 升 到 U, 值 ， 这 个 值 比 击 穿 电 压 Us 略 大 ， 从 而 起 到 保护 元 器 件 
4 作用 。 


4. 硅 光 敏 二 极 管 光照 特性 曲线 
如 图 7-70 所 示 是 硅 光 敏 二 极 管 光 照 特 性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 光 敏 二 极 管 的 光照 特性 曲线 
线性 比较 好 。 





第 /7 章 ” 百 种 元 器 件 主 要 参数 、 特 性 和 曲线 查询 平台 


太 7.3.12 ”晶体 管 输入 、 输 出 特性 曲线 


1. 晶体管 输入 特性 曲线 

如 图 7-71 所 示 是 晶体 管 共 发 射 极 电 路 输入 特性 曲线 。 图 中 , X 轴 为 发 射 结 的 正 癌 偏 置 电 压 大 
小 ,对 于 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 这 一 正 向 偏 置 电压 用 Vs 表示 ， 即 基 极 电压 电 于 发 射 极 电压 ， 对 于 
PNP 型 晶体 管 而 言 为 UV;。 ， 即 发 射 极 电 压 高 于 基 极 电压 。Y 轴 为 基 极 电流 大 小 。 

从 曲线 中 可 以 看 出 ， 这 一 输入 特性 曲线 同 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 十 分 相似 。 











0 200 400 600 800 1000 1200 


照度 /Ix 0 0.1 0.7 Ue/ 
图 7-70” 硅 光 敏 二 极 管 光 照 特 性 曲线 图 7-71 晶体 管 共 发 射 极 电路 输入 特性 曲线 
ee 4 


| 重要 提示 ) 
输入 特性 曲线 与 集 电极 和 发 射 极 之 间 直 流 电压 ww 大 小 有 关 ， 当 UV =0V 时 ， 曲 线 在 最 左 侧 ， 
这 说 明 有 较 小 的 发 射 结 正 向 电压 时 ， 便 能 有 基 极 电流 。 当 大 到 一 定 程 度 后 ， 对 输入 特性 的 影响 


2. 晶体 管 输出 特性 曲线 

如 图 7-72 所 示 是 晶体 管 共 发 射 极 电路 输出 特性 曲 
线 。 品 体 管 的 输出 特性 是 在 基 极 电流 万 大 小 一 定时 ， 
输出 电压 Uj 与 输出 电流 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 在 不 同 的 1 下， 有 不 同 的 输出 曲线 。 

图 中 , X 轴 为 Ucs 大 小 ,了 轴 为 1 大小。 从 这 一 图 
中 还 可 以 看 出 ， 唱 体 管 的 截止 区 、 放 大 区 、 饱 和 区 。 
不 同型 号 晶体 管 有 不 同 的 输出 特性 曲线 。 











温度 升 高 对 晶体 管 特性 的 影响 如 下 : 
1) 输入 特性 曲线 左 移 。 

2) Loo 增 大 ， 输 出 特性 曲线 上 移 。 
3) B 增 大 。 


文 7.3. 13 ”晶体管 基 极 电 流 与 放大 倍数 之 间 特 性 曲线 
1， 唱 体 管 基 极 电流 与 放大 倍数 之 间 特 性 ( AGC) 曲线 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


大 小 与 晶体 管 的 品 声 大 小 相关 ， 静 态 电 流 大 ， 品 声 大 ， 反 之 则 小 。 


2. 普通 晶体 管 基 极 电 流 与 放大 倍数 之 间 关 系 曲线 

静态 电流 大 小 还 与 晶体 管 的 放大 倍数 相关 ， 如 图 7-73 所 示 是 普通 晶体 管 基 极 电流 与 放大 倍数 
B 之 间 的 关系 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 基 极 电流 为 某 一 值 时 ， 放 大 倍数 B 为 最 大 ， 基 极 电流 大 于 
或 小 于 这 一 值 时 ， 放 大 倍数 8 都 要 下 降 。 不 同型 号 的 晶体 管 该 特性 曲线 不 同 ,但 是 很 相似 。 

有 两 种 AGC 特性 晶体 管 ， 即 正 向 AGC 特性 晶体 管 和 反 向 AGC 特性 晶体 管 。 

3. 反 向 AGC 特性 晶体 管 特性 曲线 

如 图 7-74 所 示 是 反 向 AGC 特性 晶体 管 特性 曲线 ， 当 基 极 电流 为 时 晶体 管 的 电流 放大 倍数 BB 
为 最 大 ， 小 于 工时 的 曲线 比较 陡 (斜率 大 )， 所 以 晶体 管 的 静态 工作 电流 要 设置 在 I 处 ， 如 图 所 
示 ， 即 要 求 小 于 五 。 这 样 ， 当 晶体 管 基 极 电流 在 减 小 时 ， 唱 体 管 的 B 在 减 小 ， 进 行 增益 控制 。 

4. 正 向 AGC 特性 晶体 管 特性 曲线 

如 图 7-75 所 示 是 正 向 AGC 特性 晶体 管 特性 曲线 ， 当 基 极 电流 为 时 晶体 管 的 电流 放大 倍数 pB 
为 最 大 ， 大 于 了 工时 的 曲线 比较 陡 (斜率 大 )， 所 以 晶体 管 的 静态 工作 电流 要 设置 在 I 处， 即 要 求 大 
于 了 。 这 样 ， 唱 体 管 基 极 电流 在 增 大 时 ， 遇 体 管 的 6B 在 减 小 ， 进 行 增益 控制 。 


1 8 达到 最 大 值 
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图 7-73 普通 晶体 管 基 极 电流 与 图 7-74 反 向 AGC 特性 晶体 管 图 7-75” 正 向 AGC 特性 晶体 管 
放大 倍数 B 之 间 的 关系 曲线 特性 曲线 特性 曲线 


采用 反 办 AcC 电路 时 ， 妆 中 频 信 和 号 的 幅度 增 大 时 ， 要求 AGC 管 基 极 电流 减 小 ; 采用 正 向 AGC 
名 体 管 时 ， 中 频 信 和 号 幅度 在 增 大 时 ， 要 求 AGC 管 基 极 电流 也 在 增 大 。 


日 
EE 多 


六 7.3.14 ”光敏 晶体 管 光 照 特性 曲线 


1. 光敏 晶体 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-76 所 示 是 光敏 晶体 管 伏 一 安 特 性 曲线 ， 它 是 在 给 定 的 光照 度 下 光敏 晶体 管 上 的 电压 与 
光电 流 的 关系 。 

2. 光敏 晶体 管 光照 特性 曲线 

如 图 7-77 所 示 是 光敏 晶体 管 光照 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 晶 体 管 在 照度 较 小 时 ， 光 电 
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图 7-76 ”光敏 晶体 管 伏 一 安 特 性 曲线 图 7-77 ”光敏 晶体 管 光照 特性 曲线 
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流 随 照度 增加 较 小 ， 而 在 大 电流 (光照 度 为 几 干 勒 殉 斯 ) 时 出 现 饱和 现 绷 (图 中 未 画 出 ) ， 因 为 品 
体 管 的 电流 放大 倍数 在 小 电流 和 大 电流 时 都 要 下 降 。 


文 7.3.1S ”低压 差 稳 压 器 集成 电路 特性 曲线 


1. 低压 差 稳 压 器 集成 电路 负载 调整 率 (Load Regulation ) 

如 图 7-78 所 示 是 负载 调整 紊 示意 图 ，LD0O 的 负载 调整 率 越 小 ,说明 LDO 抑制 负载 干扰 的 能 力 
越 强 。 

AU 由 下 列 公式 决定 : 

AU 
U xl 
式 中 ，AU 为 负载 调整 率 ; 人 .为 LDO 最 大 输出 电流 UV, 为 输出 电流 为 0. 1mA 时 ，LD0O 的 输出 电 
压 ; AU 为 负载 电流 分 别 为 0. 1mA 和 了 时 的 输出 电压 之 差 。 

2. 低压 差 稳 压 希 集成 电路 线性 调整 率 (Line Regulation ) 

如 图 7-79 所 示 是 线性 调整 紊 示 音 图 ，LDO 的 线性 调整 率 越 小 ,输入 电压 变化 对 输出 电压 影响 
越 小 ，LDO 的 性 能 越 好 。 


AI ,= x 100% 
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图 7-78 ”负载 册 整 座 示 意图 图 7-79 线性 调整 率 示 意图 


LDO 线性 调整 紊 AUi,. 由 下 列 公式 决定 : 
AU 







式 中 ，AUi. 为 LDO 线性 调整 率 ; 忆 为 LDO 名 义 输出 电 
压 ; 已 为 LDO 最 大 输入 电压 ; AU 为 LDO 输入 电压 从 忆 
增 大 到 UV” 时 输出 电压 最 大 值 和 最 小 值 之 差 。 


太 7.3.16 普通 晶闸管 特性 曲线 


1. 普通 晶闸管 伏 安 特性 曲线 

如 图 7-80 是 晶闸管 的 伏 安 特性 曲线 ， 分 为 正 向 和 反 
向 特性 两 部 分 。 正 向 特性 曲线 是 在 控制 极 开路 的 情况 下 ，。 反 上 生 宇和 下 
电压 、 电 流 之 间 的 关系 特性 曲线 ， 反 向 特性 曲线 与 普通 二 
极 管 的 反 向 特性 相似 ， 在 反 向 电压 加 大 到 一 定 程 度 时 ， 反 
向 电流 迅速 增 大 。 

正 向 特性 曲线 分 成 两 部 分 : 

1) 未 导 通 的 特性 ， 正 向 电压 在 加 到 很 大 时 ， 晶 闸 管 
的 电流 仍然 很 小 。 这 相当 于 二 极 管 的 正 向 电压 小 于 开启 电 
压 时 的 特性 。 

2) 导 通 后 的 特性 ， 当 正 向 电压 大 到 正 向 转折 电压 时 ， 
曲线 突然 向 左 ， 而 电流 很 快 增 大 。 导 通 后 ， 唱 闻 管 两 端的 “图 7-80 齐 闸 管 的 伏 安 特 性 曲线 
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间 加 反问 电压 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


压 降 很 小 ， 约 为 0.6 ~1.2V， 电 压 稍 有 一 些 变化 时 ， 电 流 变 化 很 大 ， 这 一 特性 曲线 同 二 极 管 导 通 后 
伏 安 特性 曲线 相似 。 
局 

从 正 回 特性 曲线 上 可 以 得 知 ， 品 闸 管 在 CG、K 极 之 间 不 加 正 回电 压 时 ， 避 闸 管 也 能 导 通 ， 但 是 要 在 
A、K 极 之 间 加 上 很 大 的 正 回电 压 才 行 。 这 种 使 品 闸 管 寻 通 的 方法 在 电路 中 是 不 允许 的 ， 因 为 这 样 很 可 能 
造成 品 闸 管 的 不 可 逆 的 击 穿 ， 损 坏 品 闸 管 。 所 以 ， 在 使 用 中 要 避 免 这 种 情况 的 发 生 。 


2. 普通 晶闸管 控制 极 电流 对 晶闸管 正 向 转折 电压 影响 的 特性 曲线 

在 晶闸管 G、K 极 之 间 加 上 正 向 电压 后 ， 晶 闸 管 便 容易 导 通 ， 如 图 7-81 所 示 是 控制 极 电流 天 
对 晶闸管 正 问 转折 电压 影响 的 曲线 。 
太 7.3.17 “” 逆 导 晶闸管 和 双向 晶闸管 特性 曲线 

1. 入 导 晶 闸 管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-82 所 示 是 逆 导 晶闸管 伏 安 一 特性 曲线 。 道 导 唱 疗 管 伏 一 安 特 性 具有 不 对 称 性 ， 正 向 特 
性 与 普通 晶闸管 相 同 ， 实 际 上 正 向 特性 由 逆 导 晶闸管 内 部 的 普通 晶闸管 正 向 特性 决定 。 反 向 特性 与 
硅 整流 管 的 正 向 特性 相同 ， 这 也 是 反 向 并 联 在 普通 晶闸管 上 的 二 极 管 正 向 特性 。 























控制 极 电 流 越 大 ,晶闸管 的 
正 向 转折 电压 越 小 ,晶闸管 
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图 7-81 控制 极 电流 16 对 品 闸 管 图 7-82 逆 导 品 闸 管 估 安 一 特性 曲线 
正 向 转折 电压 影响 的 曲线 


2. 双向 晶闸管 伏 一 安 特 性 曲线 

如 图 7-83 所 示 是 双向 晶闸管 伏 一 安 特 性 曲线 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 第 一 和 第 三 象限 内 具有 基 
本 相同 转换 性 能 。 双 回 唱 曾 管 工作 时 ， 它 的 Ti 极 和 TT 极 
间 加 正 〈 负 ) 压 ， 寿 控制 极 无 电压 ， 只 要 阳极 电压 低 于 转 
折 电 压 ， 它 就 不 会 导 通 ， 处 于 阻 断 状 态 。 寿 控制 极 加 一 是 
的 正 〈 负 ) 压 ， 则 双 回 晶闸管 在 阳极 和 阴极 间 电 压 小 于 转 
折 电 压 时 被 控制 极 触发 导 通 。 


太 7. 3. 18 ” 场 效 应 晶体 管 特性 曲线 


1. 场 效 应 晶体 管 转移 特性 曲线 
如 图 7-84 所 示 是 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 ， 它 
用 来 说 明 G、S 极 之 间 电 压 Us 对 漏 极 电流 控制 的 特性 


曲线 。 横 轴 表 示 顶 、 源 极 之 间 的 电压 rs 大 小 ， 纵 坐标 表 
示 漏 极 电流 二 的 大 小 。 图 7-83 双 回 晶闸管 伏 一 安 特 性 曲线 
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沟 道 增强 型 绝缘 
栅 场 效应 晶体 管 的 
转换 特性 曲线 


图 7-84 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 


表 7-15 是 各 类 型 场 效 应 晶体 管 转移 特性 曲线 示意 图 。 对 于 结 型 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 
而 言 ， 由 于 栅 源 之 间 应 反 偏 ， 所 以 对 N 沟 道 只 能 在 第 二 象限 ， 对 P 沟 道 只 能 在 第 四 和 象限。 
表 7-15 各 类 型 场 效应 晶体 管 转移 特性 曲线 











、 N 
类 型 
1p 
结 型 
P 
Dl™ UGs 
lp 
UPp 
O UGs 
绝 绿 栅 型 
1p 
CO Up UGs 








对 于 增强 型 MOSFET 的 转移 特性 曲线 ， 当 U6s =0 时 ,1 =0， 只 有 达到 开启 电压 以 后 才 出 现 
万 。 只 不 过 入 沟 道 增强 型 MOSFET 的 转移 特性 曲线 在 第 一 象限 ， 开 启 电 压 为 正 ; P 沟 道 增强 型 
MOSFET 的 转移 特性 曲线 在 第 三 象限 ， 开 局 电压 为 负 。 

对 耗 尽 型 MOSFET， 它 的 转移 特性 曲线 可 以 处 于 两 个 象限 ， 因 为 当 Us =0 时 , 已 经 有 较 大 的 
漏 极 电流 丰 。 了 。 

对 于 NN 沟 道 耗 尽 型 MOSFET， 它 的 转移 特性 曲线 在 第 一 第 二 象限 ， 夹 断 电 压 为 负 ; P 沟 道 耗 尽 
型 MOSFET， 它 的 转移 特性 曲线 在 第 三 第 四 象限 ， 夹 断 电 压 为 正 。 

2. 场 效 应 晶体 管 漏 极 特性 曲线 

如 图 7-85 所 示 是 场 效 应 晶体 管 漏 极 特性 曲线 ， 它 与 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 相似 。 电 压 7 一 定 
时 ， 漏 极 电 流 克 会 随 漏 、 源 极 之 间 电 压 UV 变化 而 改变 ， 这 一 特性 称 为 漏 极 特性 。 图 中 ， 横 坐标 表 
示 漏 、 源 极 之 间 电 压 UV.、， 纵 坐标 表示 漏电 流 了/。 



















N 沟 道 增强 型 场 效 
应 晶体 管 的 漏 极 
特性 曲线 





结 型 场 效 应 晶 
体 管 漏 极 特 
性 曲线 


图 7-85 场 效 应 品 体 管 漏 极 特性 曲线 


文 7.3. 19 ”电子 管 特性 曲线 


1. 电子 管 屏 极 特性 曲线 
屏 极 特性 曲线 是 指 栅 极 下 流 电 压 为 某 一 确定 值 情况 下 ， 屏 极 电 流 与 屏 极 电压 之 间 的 变化 关系 特 

















零 起 点 学 电子 技术 必 读 


性 曲线 。 在 不 同 的 顶 极 电压 下 ， 便 有 一 条 与 此 相对 应 的 屏 极 电流 与 屏 极 电压 之 间 的 变化 关系 特性 曲 
线 ， 所 以 许多 条 屏 极 特性 曲线 形成 了 屏 极 特性 曲线 族 ， 如 图 7-86 所 示 是 菜 电子 管 屏 极 特性 曲线 。 

从 曲线 中 可 以 看 出 ， 曲 线 比 较 平 坦 ， 这 说 明 屏 极 电压 对 屏 极 电流 的 控制 能 力 是 比较 差 的 。 

2. 电子 管 屏 栅 特 性 曲线 

电子 常 屏 栅 特 性 曲线 是 指 屏 极 和 直流 电压 为 一 定 值 时 ， 屏 极 电 流 与 栅 极 电压 之 间 的 变化 关系 特性 
曲线 。 不 同 的 屏 极 直 流 电 压 值 下 ， 有 与 之 相对 应 的 屏 顶 特 性 曲线 ， 它 也 是 屏 顶 特 性 曲线 族 ， 如 图 7- 


87 所 示 是 电子 管 屏 栅 特性 曲线 。 
rs Rt 
U, -Us 400V fn 
Tiiiy | 六 
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图 7-86 电子 管 屏 机 特性 曲线 图 7-87 电子 管 屏 栅 特性 曲线 


六 7.3. 20 显像管、 石英 晶体 振 沪 器 、 声 表面 波 滤波 器 和 陶瓷 滤波 器 特性 曲线 


1. 显像管 调制 特性 曲线 
如 图 7-88 所 示 是 显像管 调制 特性 曲线 ， 纵 坐标 是 阴极 电子 束 电 流 强度 ， 横 坐标 是 控制 极 与 阴 
极 之 间 的 负电 压 。 
显像管 正常 工作 时 ， 要 求 控制 极 上 的 电压 低 于 阴极 上 的 电压 ， 或 者 说 是 阴极 上 的 电压 要 高 于 控 
制 极 上 的 电压 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 阴极 上 的 电压 越 高 于 
控制 极 上 的 电压 时 ， 电 子 束 的 电流 越 小 ， 反 之 则 大 。 加 
当 阴 极 电压 比 控制 极 电压 高 到 一 定 程度 时 ， 电 子 东 的 电 
流 为 零 ， 这 时 阴极 不 能 发 射电 子 ， 无 光栅 。 
在 修理 中 会 遇 到 这 样 情况 ， 造 成 的 无 光栅 故障 ， 即 显 像 
管 阴极 电压 太 高 引起 的 无 光栅 故障 。 














显像管 工作 过 程 中 ， 如 果 阴 极 电压 低 于 控制 极 电 压 ， 此 | 
村 电子 束 电 流 很 大 而 会 有 二 阴 家 的 危险 ， 这 是 不 双 许 的 。 ee/V 
i 图 7-88 ”显像管 调制 特性 曲线 





ee 89 所 示 是 石英 品 振 电抗 特性 曲线 。 电 抗 特性 中 ， 
三 为 串联 谐振 频率 点 ， 为 并 联 谐 振 频 率 点 。 石 类 品 体 振 荡 带 
的 振荡 频率 既 可 近似 工作 于 了 处， 也 可 工作 在 附近， 因此 
石英 品 体 振荡 天 可 分 串联 型 和 并 联 型 两 种 电路 。 

3. 陶瓷 滤波 器 频率 特性 曲线 

如 图 7-90 所 示 是 某 陶 疙 滤波 带 频 率 特 性 曲线 ， 从 曲线 中 
可 以 看 到 ， 该 陶 黎 滤波 各 的 标 称 中 心 频率 为 5300MHz。 

4. 声 表 面 波 滤波 器 频率 特性 曲线 

如 图 7-91 所 示 是 茶 型 号 声 表面 波 滤 波 带 频率 特性 曲线 。 


现在 彩色 电视 机 中 广泛 采用 声 表 面 波 滤波 上 瘟 ， 它 的 特点 
如 下 .: 图 7-89 ”石英 晶振 电抗 特性 曲线 
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1) 插入 损耗 大 。 即 使 在 声 表 面 波 滤波 器 的 工作 频率 范围 内 ， 信 号 从 输入 端 传输 到 输出 端 会 产 
生 很 大 的 损耗 ， 这 是 这 种 滤波 器 的 缺点 。 





0 0 = 一 = 
一 10 一 10 
次 
下 一 30 次 _30 
一 40 < 一 40 
吉 一 和 0 旺 一 和 0 | 
A 
一 60 一 60 有 {| 
nL 
4000 4500 5500 6000 40 41 42 43 44 43 46 47 48 
频率 /MHz 频率 /MHz 
图 7-90 某 陶 次 滤波 带 频 率 特性 曲线 图 7-91 某 型 号 声 表面 波 滤 波 带 频率 特性 曲线 








2) 输入 、 输 出 回路 的 阻抗 匹配 不 当 会 引起 不 恨 后 东 。 声 表面 波 滤波 天 接 在 中 频 前 置 放 大 天 
(或 高 频 头 ) 与 中 频 放 大 各 输入 级 电路 之 间 ， 它 们 之 间 的 阻抗 要 展 好 匹配 ， 所 以 一 般 声 表面 波 渡 波 
胡 的 输入 和 输出 回路 中 设 有 电阻 、 电 容 、 电 感 构成 的 阻抗 匹配 电器 。 

3) 选择 性 好 。 声 表面 波 滤 波 俘 的 选择 性 好 有 利于 提高 图 像 和 伴音 的 质量 ， 减 小 干扰 。 

4) 稳定 性 和 可 徘 性 好 。 


六 7.3.21 动 圈 式 传声器 和 硅 光 电池 特性 曲线 


1. 动 圈 式 传声器 指向 特性 曲线 

如 图 7-92 所 示 是 某 型 号 动 圈 式 传 声 带 指向 特性 曲线 ， 这 是 半 指 问 特 性 ， 它 的 灵敏 度 在 一 个 方 
器 最 大 。 

如 图 7-93 所 示 是 双 指 向 和 全 指向 特性 曲线 。 双 指向 是 在 两 个 方向 灵敏 度 最 强 ， 全 指向 就 是 指 
无 方 同性 ， 即 各 个 方 辐 的 灵敏 度 一 样 。 








指向 特性 






fh 
NS 


210 130 
180 


a) 双 指 加 b) 全 指向 





图 7-92 动 圈 式 传 声 需 指 回 特性 曲线 图 7-93” 双 指向 和 全 指向 特性 曲线 


2. 动 圈 式 传声器 频率 特性 曲线 

如 图 7-94 所 示 是 某 型 号 动 疾 式 传 声 具 频率 特性 曲线 。 

3. 硅 光 电池 光照 特性 曲线 

如 图 7-95 所 示 是 硅 光 电池 光照 特性 曲线 ， 光 电池 所 产生 的 电 劲 势 与 光照 的 强度 有 密切 的 天 系 ， 
这 组 曲线 表示 了 硅 光 电池 的 开路 电压 与 短路 电流 和 光照 强度 的 关系 。 

硅 光 电池 的 开路 电压 与 光照 蝇 度 是 一 种 非 线 性 天 系 ， 当 光照 强度 在 200lx 时 就 趋向 饱和 。 

短路 电流 在 很 大 的 范围 内 与 光照 成 线性 关系 。 
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0 2000 4000 
0 100 200 500 Ik 2K 5K 10K 20k 限度/ 
频率 /Hz 
图 7-94 动 圈 式 传声器 频率 特性 曲线 图 7-95 ” 硅 光 电池 光照 特性 曲线 





eo EE 
计量 所 说 的 类 路 电流 与 开路 电压 与 平时 意义 上 不 同 ， 它 是 指 外 负载 电 胃 术 对 内 胃 非 党 小时候 的 


电流 但 ， 以 及 外 负载 很 大 时 的 闪电 压 。 


4. 硅 光 电池 光谱 特性 曲线 
硅 光 电池 对 不 同 的 波长 的 光 灵 人 敏 度 是 不 同 的 ， 如 图 7-96 所 示 是 硅 光 电池 光谱 特性 曲线 ， 硅 光 
电池 的 光谱 响应 范围 是 波长 4000 ~ 12000A2 ， 在 波长 为 8000A 时 达到 峰值 。 


六 7.3. 22 ”散热 片 和 聚合 开关 特性 曲线 


1. 散热 板式 散热 片 热 阻 特性 曲线 

散热 刻本 号 也 具有 热 阻 ， 其 热 阻 越 小 散热 效 末 越 好 。 对 于 散热 板式 散热 刻 的 热 阻 不 仅 与 散热 板 
的 面积 有 关 ， 还 与 向 板 的 厚度 有 关 ， 并 且 己 向 热 板 放置 方式 有 天， 如 图 7-97 所 示 是 蕉 热 板式 向 热 
片 热 阻 特性 曲线 ， 这 一 曲线 可 以 说 明 散 热 板 面积 与 放置 方式 之 间 的 关系 。 


A、B 水平 放置 
Sx C.D 垂直 放置 
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面积 /cm” 
图 7-96 硅 光 电池 光谱 特性 曲线 图 7-97 散热 板式 散热 片 热 阻 特性 曲线 


2. 散热 型 材 式 散 热 厂 特性 曲线 

如 图 7-98 所 示 是 散热 型 材 式 散热 片 的 热 阻 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 散热 型 材 的 包 络 体 
积 增 大 时 ， 可 有 效 地 降低 散热 片 的 热 阻 。 

3. 功放 集成 电路 允许 功 耗 曲线 

如 图 7-99 所 示 是 菜 型 号 功放 集成 电 跨 在 加 不 同 散热 厂 时 的 允许 功 耗 曲线 。 从 这 一 曲线 中 可 以 
hs UD GT RIO NRE Ws MA MOOmmm oe Om Se onin 
的 散热 片 后， 其 最 大 人 允许 功 耗 可 达到 10 双 以 上 ， 这 就 充分 说 明了 散热 片 在 功放 晶体 管 和 功放 集成 
电路 中 的 “积极 ”作用 。 

4. 聚合 开关 的 温度 一 阻抗 特性 曲线 

如 图 7-100 所 示 是 聚合 开关 的 温度 一 阻抗 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 温度 达到 一 定 值 


GO 非 标准 单位 ，1A =10m。 
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100mmxXx1l100mmx2mm 散 热 片 
芋 S0mmXx50mmXx2mm 散 热 片 
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温度 /'C 

图 7-98 ”散热 型 材 式 散 热 片 的 热 图 7-99 某 型 号 功放 集成 电路 在 

阻 特性 曲线 加 不 同 散热 片 时 的 允许 功 耗 曲 线 





后 ， 聚 合 开关 的 阻抗 迅速 增 大 。 聚 合 开关 动作 前 与 动作 后 的 阻抗 之 差 达 几 个 数量 级 。 


阻抗 指数 (log) 





图 7-100 ”聚合 开关 的 温度 一 阻抗 特性 曲线 


阅读 完成 时 间 : 年 月 日 ， 用 时 3 
签 名: 





阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 











特种 元 器 件 参 数 识别 和 引 脚 极 性 识别 万 法 


阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 





百 十 种 元 器 件 参 数 表 示 形 式 和 识别 方法 





本 节 阅读 建议 ， 重 点 阅读 ， 全 面 掌握 诸多 元 器 件 参数 表示 形式 和 识别 方法 ， 必 须 学 会 识 
法 ， 可 以 采用 边 看 书 边 用 实物 进行 对 照 学 习 的 方式 。 

本 市 难度 系数 3 级 。 

本 市 记忆 系数 : 8 级 。 


龟 
电子 元 器 件 的 标 称 值 会 有 多 种 方式 标注 出 来 ， 掌 握 这 些 标注 方式 才能 识别 这 些 元 器 件 的 参数 。 


沽 
过 








太 8.1.1 四 环 电 阻 器 色 环 表示 方法 和 识别 方法 


电子 电路 中 的 电阻 名 参数 主要 有 色 标 法 、 字 母 数 字 混 标 法 、3 位 数 和 4 位 数 表示 数 和 和 直 标 法 儿 
种 ， 主 要 采用 色 标 法 、3 位 数 和 4 位 数 表示 法 ， 因 为 所 用 电阻 带 的 功率 多 为 1/8W、1/16W， 体 积 很 
小 ， 只 能 采用 色 标 法 、3 位 数 和 4 位 数 表 示 法 。 


L 四 环 电阻 弟 第 1 色 环 第 2 色 环 ”第 3 色 环 金 或 银 为 最 后 
如 图 8-1 所 示 是 四 环 电 阻 器 标注 示意 图 。 从 四 环 色 环 电 ”有 效 数 有 效 数 。 倍 乘 数 环 误 舌 色 环 
7 


阻 硕 色 环 位 置 示意 图 中 可 以 看 出 ， 这 四 条 色 环 表示 了 不 同 的 
含义 ， 第 1、2 条 分 别 为 第 1、2 位 有 效 数 色 环 (有 效 数 为 两 
位 )， 第 3 条 为 倍 乘 色 环 或 是 有 效 效 有 几 个 0 的 色 环 ),， 第 4 
条 为 允许 误差 等 级 色 环 。 











图 8-1 四 环 电阻 囊 标 注 
示意 图 
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和 肖 训 别 方 法 提示 


1) 从 图 中 可 以 看 出 ， 第 3 环 与 第 4 环 之 间 的 距离 比较 远 ， 这 样 可 以 确定 哪 环 是 第 1 色 环 ， 哪 
是 第 4 色 环 。 

2) 色 标 法 中 用 色 环 的 颜色 来 表示 某 个 特定 的 数字 或 倍 乘 、 人 允许 信 差 等 级 ， 整 个 色 人 码 的 颜色 共 
有 12 种 和 一 个 本 色 〈 电 阻 需 本 号 的 颜色 ) 。 

3) 标 称 阻 值 单位 为 0。 

4) 当 人 允许 误差 等 级 为 +20% 时， 表示 人 允许 误差 的 这 条 色 环 为 电阻 絮 本 色 ， 此 时 4 条 色 环 电阻 


化 只 有 3 条 。 


2. 四 色 点 电阻 器 
如 图 8-2 所 示 是 四 个 色 点 的 电阻 器 示意 图 ， 它 的 含义 同 4 条 色 环 电阻 器 是 一 样 的 ， 只 是 用 色 点 











来 代 蔡 色 环 ， 这 种 表示 方法 目前 已 经 不 常见 到 。 1 2 3 4 
3. 4 色 环 电 阻 中 色 码 具体 含义 
如 图 8-3 所 示 是 4 色 环 电阻 中 色 码 的 具体 含义 解读 示 
意图 。 图 8-2 ”四 个 色 点 的 电阻 器 示意 图 


第 1 色 码 第 4 色 码 
(第 1 位 有 效 数 ) ( 倍 乘 数 ) (误差 等 级 ) 


EE nm ha 
el ha 

















电 由 四 未 电阻 器 识别 绝招 提示 只 有 金 或 银 为 
有 的 色 标 电阻 器 中 的 4 条 色 环 会 均匀 分 布 在 电阻 器 上 ， 这 2 

时 确定 色 环 顺序 的 绝招 是 : 如 图 8-4 所 示 ， 根 据 色 码 表 可 知 ， 

金色 、 银 色色 码 在 有 效 数 中 无 具体 含义 ， 而 只 在 允许 中 表示 J 


具体 偏差 值 ， 所 以 金色 或 银色 这 一 环 必定 为 最 后 一 条 色 环 ， 
根据 这 一 点 可 以 分 辨 各 色 环 的 顺序 。 





4. 举例 说 明 
如 图 8-5 所 示 是 四 色 环 电阻 占 ， 最 右 端 为 银色 的 色 环 ， 说 明 这 是 最 后 一 条 色 环 ， 这 样 这 一 电阻 








六 





堆 起 点 学 电子 技术 必 读 





佑 的 色 环 顺序 为 柠 、 黑 、 红 和 银 。 查 表 可 以 知道 ， 村 和 黑 分 别 表 


棕 红 银 
示 1 和 0， 这 样 有 效 数 是 10。 红 色 表 示 2， 倍 乘 为 2， 即 + 10”， | 
银色 表示 +10% 。 


所 以 ,这 一 色 环 电阻 带 的 参数 为 10 x 10 QQ， 为 10000 = 图 8-5 
1k(), 误差 为 +10% 。 


如 图 8-6 所 示 是 男 一 种 四 色 环 电阻 右 ， 最 左 端 是 银色 的 色 环 ， 这 加 
是 误差 色 环 ， 所 以 第 1 条 色 环 为 绿 ， 依 次 为 棕 、 金 和 银 ， 经 查 表 可 Wi 
知 ， 这 是 一 个 51 x10- =5.10 的 电阻 器， 其 误差 为 +10% 。 

如 图 8-7 所 示 是 部 分 四 环 电 阻 圳 识别 示意 图 。 图 8-6 ”示意 图 


太 8. 1.2 五 环 电 阻 器 色 环 表示 方法 和 识别 方法 


1. 五 环 电 阻 希 
如 图 8-8 所 示 是 五 环 电 阻 带 标注 示意 图 。 从 5 条 色 环 色 标 电阻 需 示 意图 中 可 以 看 出 ， 
3 条 分 别 表 不 3 位 有 效 数 (精密 电阻 器 用 3 位 有 效 数 表示 ) ， 第 4 条 为 倍 乘 色 环 Cn 0 
的 色 环 ) ， 第 5 条 为 允许 误差 等 级 色 环 。 


示意 图 























10K 填 5%” 棕 黑 权 金 1K+5% ji 
12 34 1 2 

560R 填 5% 绿 蓝 棕 金 0.SR 士 5% 绿 有 加 
| | | | 误差 色 环 相距 较 远 
12 3 1 2 


] 环 2 环 3 环 4 环 


12K 士 5% 标 红 棒 220R 土 5% 红 红 





1 2 
220K 土 5% 红 红 


间 中 


1.5K 土 5% 你 绿 4 条 色 环 均 布 


本 [ 


27R 士 So6 ji 
1 2 


图 8-7 ”部 分 四 环 电阻 各 识别 示意 图 图 8-8 五 环 电阻 六 标注 示意 图 


4.7K 二 5% 一 


太守 > ~ i > ~ i > 
| 
] 
下 一 
ss 
> i Si Si Si i WE 
i > i > ~ i > ~ i > EN > 
] 


i 并 如 








ES 
和 下 本 改 看 由， 第 四 环 与 第 五 环 之 问 的 虹 商 比较 运 ， 这 样 可 以 确定 哪 环 是 第 1 色 环 ， 呈 是 第 
5 色 环 。 


四 环 和 五 环 电阻 带 识别 方法 的 根本 区 别 就 是 前 者 只 有 2 位 有 效 数 ， 后 者 则 有 3 位 有 效 数 。 


2. 五 色 环 电阻 中 色 码 具体 含义 
5 条 色 环 色 标 电阻 从 多 为 精密 电阻 表 。 色 标 法 中 用 色 环 的 颜色 表示 0 ~9。 
如 图 8-9 所 示 是 五 色 环 电阻 中 色 码 的 具体 含义 解读 示意 图 。 


广 8.1.3 第 五 条 色 环 为 黑色 色 环 电阻 器 识别 方法 


当 一 个 色 环 电阻 名 为 5 条 色 环 ， 且 第 五 条 色 环 为 黑色 时 ， 它 虽然 有 5 条 色 环 ,但 是 它 的 第 
蘑 色 的 色 环 一 般 用 来 表示 该 电阻 作 是 绕 线 电阻 器 ， 这 种 五 环 电 阻 尖 本质 是 四 环 电 阻 内 me 
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图 8-9 五 色 环 电阻 中 色 码 的 具体 含义 解读 示意 图 
电阻 震中 第 五 条 黑色 没有 含义 ， 此 时 前 4 条 色 环 按 四 [ 
环 电 阻 需 进行 标 称 阻 值 和 误差 的 识别 ， 如 图 8-10 
所 示 。 
广 8.1.4 ”第 五 条 色 环 为 白色 色 环 电阻 器 识别 
方法 图 8-10 绕 线 电阻 毅 色 标 表 示 法 
当 一 个 色 环 电阻 大 为 5 条 色 环 ， 且 第 五 条 色 环 为 日 
色 时 ， 它 虽然 有 5 条 色 环 ,但 是 它 的 第 五 条 白色 的 色 环 


由 | 酸 


Wi 


小 | 里 












第 五 条 色 环 为 黑色 时 
表示 是 线 绕 电阻 占 











一 般 用 来 表示 该 电阻 硕 是 熔断 电阻 占 ， 这 种 五 环 电 阻 需 第 五 条 色 环 为 白色 时 
本 质 是 四 环 电 阻 右 ， 因 为 在 五 环 电 阻 絮 中 第 五 条 白色 没 表示 是 炊 断 电阻 絮 


有 含义 ， 此 时 前 4 条 色 环 按 四 环 电 阻 器 进行 标 称 阻 值 和 
误差 的 识别 ， 如 图 8-11 所 示 。 


熔断 电阻 需 还 有 用 一 条 色 环 表示 的 ， 色 环 位 于 电阻 吉 的 一 端 位 置 上 。 在 福 日 、 金 星 和 日 立 彩电 
中 较为 常见 的 一 色 环 熔断 电阻 吉 如 下 。 

1) RN 1/4W、 色 环 为 黑色 。 阳 和 值 10Q， 当 8.5V 直流 电压 加 在 其 上 时 ，1min 之 内 阻 值 增 大 为 
初始 值 的 50 倍 以 上 。 

2) RN 1/4W、 色 环 为 红色 。 阻 值 2.2Q， 当 3.5A 电流 通过 时 ，2s 内 电阻 值 增 大 为 初始 值 的 50 
倍 以 上 。 
3) RN 1/4W、 色 环 为 白色 。 当 有 2.8A 交流 电流 通过 时 ，10s 内 阻 值 增 大 为 初始 值 的 400 倍 


图 8-11 熔断 电阻 表 色 标 表 示 法 

















太 8. 1.5 一 条 黑色 色 环 电阻 器 识别 方法 


当 一 个 色 环 电阻 右 只 有 一 条 位 于 中 间 位 置 的 黑色 色 环 时 ， 表 示 该 电阻 占 为 00 电阻 名 ， 即 路 
导 ， 如 图 8-12 所 示 。 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


太 8. 1.6 六 条 色 环 电阻 器 色 环 识别 方法 

当 色 环 电阻 器 为 6 环 时 ， 它 的 前 5 条 色 环 构成 一 个 5 环 色 环 电阻 器 ， 其 识别 的 方法 和 各 色 环 的 
含义 与 五 环 色 环 电阻 器 相同 。 它 的 第 6 条 色 环 为 温度 系数 色 环 ， 表 示 了 该 电阻 器 的 温度 系数 参数 ， 
如 图 8-13 所 示 是 六 环 色 环 电阻 器 示意 图 。 

表 8-1 是 温度 系数 色 环 颜色 的 含义 。 





表 8-1 温度 系数 色 环 颜 色 的 含义 


















第 6 条 色 环 表示 英 昌 度 系数 ( x10-) 
温度 系数 参数 标 100 
站 50 
只 有 中 间 一 条 黑色 色 环 时 黄 25 
表示 是 0 电阻 器 , 即 跨 导 15 
蓝 10 
白 1 





图 8-12 00 电阻 器 表示 方法 图 8-13 六 环 色 环 电阻 器 示意 图 
广 8. 1.7 电阻 器 参数 直 标 法 和 字母 数字 混 标 法 


1. 电阻 器 参数 直 标 法 
如 图 8-14 所 示 是 直 标 法 电阻 带 示 意图 。 直 标 法 主要 用 于 体积 较 大 (功率 大 ) 的 电阻 名 上 ， 它 
将 标 称 阻 值 和 人 允许 仿 差 直接 用 数学 标 在 电阻 带 里 上 。 


例如 ， 在 某 电阻 器 身上 标 出 1kQ， 人 允许 偏差 为 +10%， 
显然 这 种 表示 方式 方便 了 识别 。 
2. 电阻 器 参数 字母 数字 混 标 法 


在 直 标 法 中 ，5.7kQ 的 电阻 器 ， 若 在 印刷 或 使 用 
中 将 小 数 点 漏 掉 ， 这 样 5.7kQ 的 电阻 会 变 成 57kQ 电 
阻 。 为 此 ， 可 采用 字母 数字 混 标 法 来 解决 这 一 问题 ， 
将 5.7kQ 电阻 标注 成 $Sk7 ， 用 上 来 表示 小 数 点 。 

这 里 的 上 是 信用 的 词 头 符号 。 电 阻 融 的 这 种 表示 
方法 不 常见 到 。 如 表 8-2 所 示 给 出 字母 数字 混 标 法 电阻 器 的 一 些 例 子 。 


表 8-2 字母 数字 混 标 法 电阻 器 举例 
标 称 阻 值 表示 方式 标 称 阻 值 表示 方式 
0.10 R10 3.3kQ 3k3 
0. 120 R12 3. 9MOQ 3M9 
0. 590 R59 1000MO 1G 
0 
k 














图 8-14 和 直 标 法 电阻 大 示意 图 

















1 
10 1R 3300MQ 3G3 
1.50 1R5 10°* MQ 1T “Wh 
mo | ww | | 图 8-15 ”举例 示意 


如 图 8-15 所 示 是 直 标 法 电阻 磊 实 物 示 意图 ， 从 图 中 可 看 出 ,一 只 为 100 电阻 ， 另 一 只 为 0.50 
电阻 。 
文 8.1.8 电阻 器 参数 三 位 数 和 四 位 数 表示 法 

1. 三 位 数 表 示 方 法 

如 图 8-16 所 示 是 贴 片 电阻 名 实物 示意 图 ， 由 于 它 体 积 非 
常 小 ,没有 引 脚 (只 有 两 端的 焊 盘 ) ， 采 用 三 位 数 表 示 方 法 。 i 

图 中 贴 片 电阻 器 上 标 出 103 三 个 数字 ， 它 表示 10 x 图 8-16 贴 片 电阻 器 实 
10;Q = 10kO 物 示意 图 
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| 重要 提示 ) 








2. 四 位 数 表 示 方 法 

如 图 8-17 所 示 四 位 数 表示 方法 (精密 电阻 ) 示意 图 。 

四 位 数 表 示 方 法 中 前 三 位 表示 有 效 数 字 ， 第 四 位 表示 有 多 少 个 零 ， 
单位 是 Q，1502 =150 x1020 =150000 = 1SkO 。 
太 8. 1.9 电阻 器 误差 表示 法 

1. 电阻 器 误差 三 种 表示 法 

电阻 磊 中 的 误差 表示 有 三 种 方式 。 

1) 直接 用 % 表示。 

2) 用 字母 来 表示 。 如 表 8-3 所 示 是 电阻 名 误差 字母 的 具体 含义 。 

表 8-3 电阻 器 误差 字母 的 具体 含义 

3) 用工、 下、 焉 表示 。 工 表示 + 上 5% 、 卫 表示 +10% 、 亚 表示 +20% 。 

2. 举例 说 明 

如 图 8-18 所 示 是 两 种 误差 表示 方式 的 电阻 侣 示意 图 。 

3. 实用 电路 中 电阻 器 参数 识别 方法 

如 图 8-19 所 示 ， 电 路 中 的 R,， 和 RR 均 在 电路 图 中 标 出 了 标 称 值 。 


5.1kQ 
土 5% 


a) 误差 为 二 5% 


S$.1kQ 
J 


b) J 表示 误差 为 二 5% 


图 8-18 两 种 误差 表示 方式 的 电阻 带 示 意图 图 8-19 ”不 意图 


及 和 重要 提示 ) 


电阻 右 电 路 图 中 的 标 称 参数 标注 注意 一 点 : 当 不 标 出 Q (欧姆 ) 单位 时 ， 标 注 值 是 Q， 如 图 
中 的 10 即 为 100 。 
在 一 些 讲解 电路 工作 原理 的 电路 图 中 也 可 以 不 标 出 电阻 锅 的 标 称 阻 值 。 














图 8-17 ”四 位 数 表示 方法 
示意 图 

















22k 表 示 22000@Q, 用 
k 表 示 千 ,省 去 Q 













10 表 示 1090 , 阻 值 
小 于 1k 的 直接 标 出 ? 
省 去 Q 








太 8. 1. 10 ”可 变 电 阻 器 和 电位 器 标注 方式 


1. 可 变 电 阻 器 标注 方式 
可 变 电 阻 器 的 标 称 阻 值 是 它 两 根 固定 引 脚 之 间 的 阻 值 。 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 





可 变 电 阻 各 采用 下 标 法 表示 标 称 阻 值 ， 即 直接 将 标 称 阻 值 标 注 在 可 


变 电 阻 器 上 ， 在 大 电流 应 用 的 场合 ， 可 变 电 阻 器 还 同时 标注 出 额定 功率 Re 
参数 。 此 外 小 型 可 变 电 阻 器 的 标注 阻 值 采 用 三 位 数 表示 方法 ， 如 图 8-20 区“ 


所 示 ， 这 与 电阻 器 的 标注 方法 一 样 。 

图 中 ，203 表示 是 20 x103Q =200000 =20kO 。 

2. 电位 器 参数 识别 方法 

电位 右 因 为 体积 比较 大 ， 其 参数 表示 方法 通常 采用 直 标 法 ， 通 常 将 
标 称 阻 值 及 允许 偏差 、 人 额定 功率 和 类 型 标注 在 电位 带 的 外 这 上 ， 一 些小 三 位 数 表示 
型 电位 器 上 只 标 出 标 称 阻 值 。 

举例 说 明 ， 某 电 位 器 外 过 上 标 出 51k -0.25AX， 其 中 “51k” 表 示 
标 称 阻 值 为 5S1kQ,“0. 25” 表 示 额 定 功率 为 0.25 叉 ,，“X” 表 示 是 X 型 








图 8-20 可 变 电 阻 大 三 
位 数 表 示 阻 值 示意 图 





电位 器 。 
文 8.1.11 电容 器 参数 直 标 法 和 字母 数字 混 标 法 


| 二 要 提示 ) 


电容 癌 的 标注 参数 主要 有 标 称 电容 量 、 人 允许 仿 差 和 额定 电压 等 。 
加 定 电 容 冀 的 参数 表示 方法 有 多 种 ， 主 要 有 下 标 法 、 色 标 法 、 字 母 数 子 混 标 法 、 三 位 数 表 示 法 


1. 电容 器 参数 直 标 法 

直 标 法 在 电容 需 中 应 用 最 广泛 ， 在 电容 锅 上 用 数字 直接 标注 出 标 称 电容 量 、 耐 压 〈 扳 定 电 
压 ) 等 。 

例如 : 如 图 8-21 所 示 某 电容 器 上 标 有 510p + 上 10% 、160V、CL12 字样 ， 表 示 这 一 电容 器 是 涤纶 
(CL) 电容 器 ， 标 称 电容 量 为 5S10pFE， 人 允许 偏差 为 上 10% ， 额 定 电压 为 160V。 

如 图 8-22 所 示 是 采用 直 标 法 的 电容 需 实 物 示 意图 ， 它 是 一 只 8kF、 直 流 工 作 电 压 400V 的 电容 需 。 


误差 为 士 10%6 


CL12 
标 称 容 量 0 ~ BM anF /400v- 
JO/O08S/21 


40/105/21 























图 8-21 示意 图 图 8-22 ”采用 直 标 法 的 电容 需 实 物 示 意图 
2. 电容 希 标 称 容 量 字 母 数 字 混 标 法 
电容 需 的 字母 数字 混 标 法 同 电阻 硕 的 这 一 表示 方法 相同 ， 如 表 8-4 所 示 列 举 了 一 些 例 子 说 明 这 
表 8-4 举例 说 明 
表示 方式 示 方 式 标 称 电容 量 





表示 方式 
pl 或 p10 0. 1pF M33 或 R33 0. 33RF 
1p0 lpF 3H9 3.9HF 
3n3 3300pF 10000pF 
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EE 

有 一 个 特殊 情况 ， 即 0.33pF 电容 表示 成 R33， 凡 零点 几 pF 电容 器 ， 可 在 数字 前 加 上 RR 来 
表示 。 

在 字母 数字 混 标 法 中 ，n、m、p 都 是 词 头 符号 ， 如 表 8-5 所 示 给 出 了 这 些 词 头 符号 的 含义 ， 它 


们 适用 于 各 种 电子 元 融 件 标注 。 
和 4 
表 8-5 词 头 符号 的 含义 
词 头 符号 名 称 表示 数 词 头 符号 名 称 表示 数 





艾 10% d 分 10-1 


让 区 到 











太 8.1.12 ”电容 怖 三 位 数 表示 法 、 四 位 数 表 示 法 和 色 标 法 
1. 电容 器 三 位 数 表 示 法 


倡 昌 天 
~ 重要 提示 ) 、 _ 第 1 位 ”第 2 位 第 3 位 ”字母 
电容 器 三 位 数 表 示 法 中 , 用 3 位 整数 来 表示 电容 器 的 标 




















称 电容 量 ， 再 用 一 个 字母 来 表示 人 允许 偏差 。 ”~ 
在 一 些 体积 较 小 的 电容 器 中 普遍 采用 三 位 数 表示 法 ， 表示 有 效 数 表示 倍 采 表示 多 
因为 电容 器 体积 小 ,采用 直 标 法 标 出 的 参数 字 太 小 ， 容 易 | 人 
看 不 清和 被 磨 掉 。 < oo 
如 图 8-23 所 示 是 电容 器 三 位 数 表示 法 示意 图 。 ~ MPD 


3 位 数字 中 ， 前 两 位 数 表 示 有 效 数 ， 第 3 位 数 表示 倍 
乘 ， 即 表示 是 10 的 n 次 方 , 或 是 有 效 数 后 有 几 个 0。 在 3 
位 数 表示 法 中 的 标 称 电容 量 单位 是 pk 。 图 8-23 电容 痢 三 位 数 表示 法 示意 图 
举例 说 明 : 图 中 所 示 电 容 天 的 三 位 数 是 102， 它 的 具 
体 含 义 为 10 x10 pF， 即 标 称 容量 为 1000pF。 图 中 男 一 只 电容 带 的 三 位 数 是 474， 它 的 具体 含义 为 
47 x 10‘pF， 即 标 称 容量 为 470000pF， 即 为 0.47hF。K 是 该 电容 器 的 误差 标注 ， 字 母 K 表示 + 10% 




















2. 电容 器 四 位 数 表示 法 

电容 器 的 四 位 数 表 示 法 有 下 列 两 种 情况 。 

1) 用 4 位 整数 来 表示 标 称 容量 ， 此 时 电容 右 的 容量 单位 是 pF。 例 如 : 某 只 电容 右上 标 出 6800 
四 个 数字 ， 这 是 采用 四 位 数 表 示 法 的 电容 器 ， 是 4 位 整数 ， 所 以 电容 单位 是 pf， 这 一 电容 器 的 标 
称 容量 是 6800pF， 如 图 8-24 所 示 是 实物 示意 图 。 

2) 用 小 数 (有 时 不 足 4 位 数字 ) 来 表示 标 称 容量 ， 此 时 电容 需 的 容量 单位 为 xF。 如 图 8-25 
所 示 是 电容 融 的 不 足 4 位 数 表示 法 示意 图 ， 例 如 : 某 只 电容 右上 标 出 0.47 小 数 ， 这 也 是 4 位 数 表 
示 法 中 的 一 种 ， 由 于 此 时 为 小 数 ， 所 以 标 称 容量 的 单位 是 FE， 即 这 一 电容 需 的 标 称 为 容量 
是 0.47MF。 
































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 电容 颖 标 称 容量 色 标 法 

采用 色 标 法 的 电容 融 又 称 色 码 电容 ， 色 码 表示 的 是 电容 希 标 称 容量 。 色 标 法 电容 天 的 具体 表示 
方式 同 三 位 数 或 是 四 位 数 表 示 法 相同 ， 只 是 用 色 码 的 不 同 颜色 来 表示 各 位 数字 。 

如 图 8-26 所 示 是 3 条 色 标 法 电容 兴 示 意图 。 见 图 中 所 示 ， 电 容 般 上 有 3 条 色 市 ，3 条 色 市 分 别 
ee 色 码 的 读 码 方 回 是 : 从 顶部 回 引 脚 方 癌 谈 ， 对 这 个 电容 厚 而 言 是 标 、 绿 、 黄 依次 
为 第 1、2、3 个 色 码 。 


























读 码 方向 
棕 (第 1 条 色 码 ) 
绿 (第 ?条 色 码 ) 
黄 (第 3 条 色 码 ) 





a) 0.47uF 电 容器 。”b) 47pF 电 容器 
图 8-24 ”四 位 数 表示 方法 图 8-25 不 足 4 位 数 表示 法 图 8-26 3 条 色 标 法 电容 表示 意图 


在 这 种 表示 法 中 ， 第 1、2 条 色 码 表示 有 效 数 ， 第 3 个 色 码 表示 倍 乘 中 10 的 n 次 方 ， 也 就 是 有 
几 个 0， 容 量 单位 为 pf。 如 表 8-6 所 示 是 各 色 码 的 具体 含义 。 
表 8-6 各 色 码 具体 含义 
色 码 颜色 | 黑色 | 棕色 | 红色 | 档 色 | 黄色 | 绿色 | 蓝 色 | 紫色 | 灰色 3 
表示 数字 | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 
根据 上 述 读 码 规则 和 色 码 售 义 可 知 ， 图 中 所 示 的 电容 硕 标 称 电 容量 为 15 x10PpF = 
150000pF =0. 15pF, 
如 图 8-27 所 示 ， 当 色 码 要 表示 两 个 重复 的 数字 时 ， 可 用 宽 一 倍 的 色 码 来 表示 ， 该 电容 器 前 两 
位 色 码 颜色 相同 ， 所 以 用 宽 一 倍 的 红色 带 表 示 。 这 一 电容 需 的 标 称 电容 量 为 22 x 10 pF = 
220000pF = 0. 22F。 
如 图 8-28 所 示 是 4 条 色 环 电容 需 示 意图 ， 紧 徘 一 端的 是 第 1 色 环 ， 第 1、2 为 有 效 值 色 环 ， 第 
3 表示 有 效 数 后 有 几 个 0,， 第 4 条 色 环 表示 误差 ， 容 量 单位 为 pF。 





























第 1 色 环 误差 色 环 
红 (用 宽度 表示 2 
条 相同 的 色 码 ) | 有 
黄 (第 3 条 色 码 ) 
图 8-27 示意 图 图 8-28 4 条 色 环 电容 器 示意 图 
太 8.1.13 ”电容 器 允许 仿 差 表示 方法 
电容 帮 的 允许 偏差 归纳 起 来 主要 有 5 种 表示 方式 。 
1. 电容 器 容量 允许 偏差 的 等 级 表示 方法 
如 表 8-7 所 示 是 电容 侣 误差 等 级 说 明 ， 
表 8-7 电容 器 误差 等 级 
误差 标记 亚 级 





KE | VV | VY 
误差 含义 +20% ~30% +50% ~20% +100% ~10% 
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令 - 人 


| 重要 提示 ) 
允许 偏差 等 级 的 标志 直接 标注 在 电容 器 上， 根据 允许 偏差 字母 ， 杏 此 表 可 以 知道 该 电容 器 的 多 








2. 电容 器 容量 允许 偏差 的 百分比 表示 方法 

在 这 种 允许 偏差 表示 方式 中 , 将 +5% 、+ 上 10% 和 +20% 等 直接 标注 在 电容 器 上 ,识别 比较 
方便 。 

3. 电容 器 容量 允许 偏差 的 数字 表示 百分比 方法 

这 种 允许 偏差 表示 方式 中 ,将 + 号 和 % 号 均 省 去 ， 直 接 标 出 数字 。 例 如 ， 标 出 5， 表 示 该 电容 
器 的 允许 伍 差 为 上 上 59 。 

4. 电容 器 容量 允许 偏差 的 直接 表示 绝对 允许 偏差 方式 

这 种 表示 方式 中 就 是 将 绝对 允许 偏差 直接 标注 在 电容 器 上 。 例 如 ,4.7pF +0. 5pF。 

5. 电容 器 容量 允许 偏差 的 字母 表示 方式 

这 种 允许 偏差 表示 方式 中 ， 用 一 些 大 写字 母 来 表示 允许 偏差 ， 有 下 列 三 种 情况 。 

1) 第 1 种 情况 。 如 表 8-8 所 示 是 第 一 种 情况 ， 用 字母 表示 对 称 允 许 偏差 时 的 含义 。 所 谓 对 称 
允许 偏差 是 指正 、 负 允许 偏差 量 相 同 ， 例 如 字母 F 表示 允许 偏差 为 +1% 和 -1%。 

表 8-8 用 字母 表示 对 称 允 许 偏 差 时 的 含义 






































字母 允许 偏差 
X +0. 002% W +0.05% 
L +0.01% C +0.25% 
F +1% M +20% 
J +$5% H (+100~ -0)% 
1 C80 ~ 30) 
不 确定 -20% 











2) 第 2 种 情况 。 如 表 8-9 所 示 是 第 二 种 情况 ， 用 字母 表示 不 对 称 允 许 偏 差 时 的 含义 。 所 谓 不 
对 称 人 允许 偏差 是 指正 偏差 和 负 偏 差 不 同 ， 例 如 字母 T 表示 正 偏 差 为 50% ， 而 负 人 偏差 为 10% 。 
表 8-9 用 字母 表示 不 对 称 允 许 偏差 时 的 含义 


字母 无 标记 
从 十 不 规定 
售 义 (%) =20 














3) 第 3 种 情况 。 如 表 8-10 所 示 是 第 三 种 情况 ， 用 字母 表示 绝对 允许 伺 差 时 的 含义 。 所 谓 绝 对 
人 允许 侦 差 是 指 直 接 标 出 电容 需 的 允许 偏差 值 。 
表 8-10 用 字母 表示 绝对 允许 偏差 时 的 含义 














局 
字母 表示 绝对 允许 侦 差 方式 只 适用 于 标 称 电容 量 小 于 10pF 的 电容 量 ， 表 中 的 允许 偏差 值 的 单 
位 是 pF。 例如， 字母 D 表示 绝对 允许 偏差 为 +0.5， 表 示 该 电容 器 的 实际 容量 在 比 标 称 值 大 0. 5pF 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 














六 8.1.14 电容 器 温度 字母 表示 和 工作 电压 色 标 方法 
1. 电容 器 上 表示 温度 的 字母 含义 
如 表 8-11 所 示 是 电容 器 上 表示 温度 的 字母 含义 。 
表 8-11 电容 器 上 表示 温度 的 字母 含义 
符号 7 
温度 /SC +250 


®@ 
负 温 度 用 字母 表示 ， 正 温度 用 数字 表示 。 举 一 个 例子 , 一 个 电容 标志 是 682JC4， 表示 电容 的 
容量 是 6800pF +5% ， 工 作 温 度 范 围 是 从 -40% 到 125%C 。 


2. 工作 电压 色 标 方法 
如 图 8-29 所 示 是 色 标 电容 替 中 工作 电压 色 环 位 置 示意 图 ,远离 其 他 色 环 的 那 一 环 是 表示 电容 
妖 工 作 电 压 的 色 环 。 如 表 8-12 所 示 是 色 环 颜色 表示 工作 电压 的 含义 。 
表 8-12 色 环 颜色 表示 工作 电压 的 含义 



































颜色 工作 电压 颜色 工作 电压 
银 绿 32 
金 六 蓝 40 
二 4 时 50 
标 6.3 灰 63 
红 10 白 7 
柳 16 无 色 x 
图 8-29 色 标 电容 需 中 工作 电 黄 5 








压 色 环 位 置 示意 图 


3. 常用 电容 齐 直流 电压 系列 
如 表 8-13 所 示 是 沼 用 电容 帮 和 卫 流 电压 系列 (有 “* ”的 数值 只 限 电解 电容 使 用 ) 。 
表 8-13 常用 电容 器 直流 电压 系列 (有 “* ”的 数值 只 限 电解 电容 使 用 ) 























1.6 03 

100 1000 
女 8.1.1S 常用 电容 器 标 称 容量 系列 和 参数 运用 说 明 

1. 常用 电容 器 的 标 称 容量 系列 

如 表 8-14 所 示 是 常用 电容 器 的 标 称 容量 系列 。 

表 8-14 常用 电容 器 的 标 称 容量 系列 
电容 类 别 允许 误差 容量 范围 标 称 容量 系列 
100pF ~ TAFE 1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 

纸 介 电容 金属 化 纸 介 电容 、 +5% 
纸 腊 复合 介质 电容 低频 (有 极 +10% 
性 ) 有 机 薄膜 介质 电容 +20% luF ~ 100uF 12468 10 15 20 3050 60 80 100 














> = ME4 、 站 、 Sy 
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( 续 ) 
电容 类 别 允许 误差 容量 范围 标 称 容量 系列 
1.11.21.31.51.61.82.02.4 
机 +5% 2.7 3.03.3 3.63.94.34.7 
局 频 ( 无极 性 ) 有 机 海 脆 介 质 5.15.66.26.87.5 8.29.1 
多 逻 人 由 窑 i 3 Ze 天 了 
人 + 10% oe TE 
母 电 容 3.3 3.9 4.7 5.6 6.8 8.2 
+20% 
1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 
+10% 
铝 \、 钼 包 钰 电解 电容 0 1uF ~ 1000000JF 1.01.5 2.2 3.3 4.76.8 
J +50%/ -20% 
+100%/ -10% 








2. 电容 器 各 种 表示 方法 举例 说 明 
如 表 8-15 所 示 是 各 种 标注 方式 的 电容 带 举 例 说 明 。 


Yr 


0.1 土 10% 


100VDC 





各 种 标注 方式 的 电容 器 举例 说 明 

说 明 
这 是 金属 化 纸 介 电容 ,采用 直 标 法 表示 标 称 电容 量 参数 ,CJ 表示 金属 化 纸 介 电容 器 ,其 他 参 
数 均 采用 直接 标注 方式 


表 8-15 














EH 


这 是 云母 电容 器 ,采用 字母 数字 混 标 法 表示 标 称 容量 ,CY 表示 云母 电容 器 , 标 称 容量 采用 字 
母 数 字 混 标 法 ,4n7 表示 标 称 容量 为 4700pF 











这 是 采用 色 标 法 表示 标 称 容量 的 电容 右 ,3 条 色 带 为 同一 种 颜色 , 即 均 为 红色 ,这 3 条 色 人 码 表 
示 222 ,这 是 标 称 容量 为 2200pF 的 电容 器 








这 是 采用 3 位 数 表示 标 称 容量 的 电容 器 ,223 表示 22 x10; pF =0.022nF。 字 母 Z 表示 允许 偏 
差 为 +80% ~ -20% 。 





这 是 采用 直 标 法 表示 标 称 容量 的 电容 表 ,7 表示 标 称 电容 量 为 7pF 








这 是 采用 直 标 法 表示 标 称 容 量 的 电容 器 ,0. 056 表示 标 称 电容 量 为 0.056p.F,5 表示 人 允许 偏差 
为 +5% ,25 表示 额定 电压 为 25V 











这 是 采用 直 标 法 表示 标 称 容 量 的 电容 器 ,0.1 表示 标 称 电容 量 为 0.1uF, + 10% 表示 允许 偏 
差 ,100VDC 表示 直流 额定 电压 为 100V 














这 是 采用 字母 数字 混 标 法 表示 标 称 容 量 的 电容 融 , R47 表示 0.47kF, C6 表示 工作 温度 为 
-40%C ~ +200%C 





这 是 采用 字母 数字 混 标 法 表示 标 称 容量 的 电容 器 ,47n 表示 47 x10? pF =47000pF =0. 047RF， 
额定 电压 为 25V 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 电容 器 参数 运用 说 明 

关于 电容 冀 参 数 运用 说 明 如 下 。 

1) 运用 电容 作 时 ， 第 一 要 考虑 的 参数 当然 足 标 称 容量 及 误差 等 级 ， 特 别 是 在 一 些 振 荡 冀 选 频 
电路 中 的 电容 般 ， 它 们 的 容量 偶 差 将 直接 影响 振 沪 带 的 振荡 频率 遍 低 。 

2) 在 一 些 特殊 电路 中 ， 例 如 彩色 电视 机 行 扫描 电路 中 的 行 定 时 电容 种 ， 它 是 由 两 只 不 同 温度 
系数 的 电容 船 构 成 ， 一 只 是 正 温度 系数 的 聚 酯 电容 秀 ， 态 一 只 是 负 温 度 系 数 的 聚 两 炳 电容 货 。 在 更 
换 这 两 只 电容 问 时 ， 一定 要 用 相同 材料 的 电容 融 ， 否 则 温度 系数 不 同 ， 造 成 振荡 此 的 振东 频率 随 温 
度 变化 而 变化 。 

3) 耐 压 参 数 是 关系 到 电容 带 是 否 能 在 电路 中 安全 工作 的 大 问题 ， 如 采 耐 压低 ， 电 容 胡 会 被 
0 


广 8. 1. 16 电感 器 直 标 法 和 色 标 法 


1. 电感 器 直 标 法 

直 标 法 是 将 标 称 电感 量 用 数字 直接 标注 在 电 感 器 的 外 过 上， 同时 用 字母 表示 额定 工作 电流 ， 青 
用 工 、I 、 焉 表示 允许 偏差 。 国 定 电感 器 除 直接 标 出 电感 量 外 ， 还 标 出 允许 偏差 和 额定 电流 参数 。 

2. 电感 器 色 标 法 

如 图 8-30 所 示 是 采用 色 标 法 标准 的 电 
感 器 实物 示意 图 ， 有 些 固定 电感 器 中 ， 采 用 
色 标 表示 标 称 电感 量 和 允许 偏差 ， 这 种 固定 
电感 器 称 为 色 码 电感 器 ， 它 的 标 称 电感 量 标 
注 方法 如 图 中 所 示 。 

色 码 电感 器 的 读 码 方式 与 色 标 电阻 器 OO 
_ 样 ， 有 效 数字 为 两 条 ， 第 3 条 为 倍 乘 ， 最 后 一 条 为 允许 偏差 色 码 。 色 码 电感 器 的 色 码 售 义 与 色 标 
电阻 器 的 色 码 含义 一 样 。 


太 8. 1.17 固定 电感 器 额定 电流 等 级 表示 方法 和 电感 器 参数 运用 说 阴 
1. 固定 电感 器 额定 电流 等 级 表示 方法 





















































问 定 电 感 瘟 中 ， 和 额定 电 流 共有 5 个 等 级 ， 用 大 与 字母 表示 ， 如 表 8-16 所 示 为 固定 电感 带 中 字 
母 表示 额定 电流 的 具体 合 义 。 
表 8-16 固定 电感 器 中 字母 表示 额定 电流 的 具体 含义 


字母 
含义 





4 B | | D 
150mA 300mA 700mA 1.6A 


2. 电感 器 参数 运用 说 明 

1) 工作 电流 比较 大 的 电路 中 ， 主 要 关心 电感 希 的 额定 电流 参数 ， 因 为 选择 的 电感 硕 额 定 电 流 
小 了 会 造成 电感 带 过 电流 损坏 。 

2) 振 沪 带电 路 中 的 电感 带 主 要 关心 称 标 电感 量 的 误差 ， 因 为 电感 量 的 偶 差 将 影 啊 振 沪 名 的 振 
沪 频 广 。 此 小 ， 还 要 关 注 0 但。 

3) 对 于 工作 在 高 频 电 路 中 的 电感 希 还 要 关心 电感 硕 固 有 电容 和 品质 因数 参数 ， 因 为 固有 电容 
和 品质 因数 参数 将 影响 所 在 电路 的 频率 特性 等 。 


太 8. 1.18 ”变压器 标注 方法 和 参数 运用 说 明 


1. 变 压 帮 标注 万 法 
变 压 带 的 参数 表示 方法 通常 用 下 标 法 ， 各 种 用 途 变 压 带 标注 的 具体 内 容 不 相同 ， 无 统一 的 格 
式 ， 下面 举 几 例 加 以 说 明 。 
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1) 某 音频 输出 变压器 二 次 线圈 引 脚 处 标 出 8Q， 说 明 这 一 变压器 的 二 次 线圈 负载 阻抗 应 为 80 ， 
即 只 能 接 阻抗 为 80 的 负载 。 

2) 某 电源 变 压 需 上 标注 出 DB - 50 -2。DB 表示 是 电源 变压器 ，50 表示 和 额定 功率 为 50VA; 2 
表示 产品 的 序号 。 

3) 有 的 电源 变 压 融 在 外 过 上 标 出 变压器 电路 符号 (各 线圈 的 结构 )， 然 后 在 各 线圈 符号 上 标 
出 电压 数值 ， 说 明 各 线圈 的 输出 电压 。 

2. 变压器 参数 运用 说 明 

关于 变压器 参数 运用 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 在 更 换 变 压 硕 时 ， 由 于 不 同型 号 变 压 姨 绕组 结构 等 情况 不 同 ,需要 用 同一 个 型 号 变 压 带 更 
换 。 对 于 电路 设计 时 的 变压器 选择 ， 则 需要 根据 不 同 用 途 ， 对 变压器 参数 进行 优选 。 

2) 对 于 电源 变 压 需 主要 考虑 二 次 绕组 结构 和 交流 输出 电压 的 大 小 ， 在 采用 不 同 的 整流 电路 
( 半 波 还 是 全 波 、 桥 式 ) 时 ， 对 变压器 二 次 绕组 的 结构 和 输出 电压 大 小 都 有 不 同 要求 。 此 外 ， 额 定 
功率 参数 也 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 如 果 选 择 的 变压器 额定 功率 小 了 ， 使 用 中 变 压 需 会 发 热 而 影响 
安全 。 绝 缘 电阻 参数 更 是 一 项 安全 指标 ， 绝 缘 不 够 将 导致 电源 变 压 吉 漏 电 ， 和 危及 人 身 安 全 。 

3 ) 对 于 首 频 变 压 絮 主要 关心 频率 响应 参数 ， 因 为 这 一 参数 达 不 到 要 求 时 ， 整 个 放大 系统 的 频 
率 啊 应 指标 就 达 不 到 要 求 。 


太 8. 1. 19 ”其 他 参数 识别 说 明 


1. 其 他 元 器 件 参 数 表 示 万 式 

对 于 二 极 管 、 品 体 管 、 场 效应 晶体 管 、 集 成 电路 等 元 融 件 ， 它 们 的 参数 并 不 标注 在 其 外 完 上 ， 
而 是 在 外 元 标注 元 阵 件 的 型 号 ， 再 通过 相关 于 册 来 查询 该 元 融 件 的 参 效 。 所 以 ， 几 是 在 外 元 上 标注 
出 型 号 的 元 融 件 ， 它 们 的 参数 都 需要 通过 专门 的 手册 来 查询 。 

2. 二 极 管 参数 运用 说 明 

二 极 管 在 不 同 运用 场合 下 ， 对 各 项 参数 的 要 求 是 不 同 的 。 

1) 对 用 于 整流 目的 的 整流 二 极 管 ， 重 点 要 求 它 的 最 大 整流 电流 和 最 大 反 回 工作 电压 参数 。 

2) 对 用 于 开关 电路 的 开关 二 极 管 ， 重 点 要 求 它 的 开关 速度 ; 对 于 高 频 电 路 中 的 二 极 管 ， 重 点 
有 要求 它 的 最 高 工作 频率 和 结 电容 等 参数 。 

3. 其 他 元 器 件 参 数 运用 说 明 

对 于 晶体 管 等 其 他 元 带 件 其 参数 的 运用 比较 复杂 ， 要 通过 实际 情况 进行 分 类 要 求 。 


百 种 元 器 件 引 脚 极 性 识别 方法 


本 市 阅读 建议 精心 阅读 ， 全 面 掌握 诸多 元 带 件 引 脚 极 性 识别 方法 ， 必 须 学 会 识别 方法 ， 可 以 
采用 边 看 书 边 用 实物 进行 对 照 学 习 的 方式 。 

本 万难 度 系数 : 3 级 。 

本 六 记忆 系数 : 9 级 。 


电子 元 带 件 至 少 两 根 引 脚 ， 多 则 有 数 十 根 ， 其 者 上 百 根 引 脚 。 
元 六 件 的 引 脚 有 的 有 极 性 之 分 ， 有 的 则 有 规定 的 排列 序号 ,使 用 中 除 部 分 两 根 引 脚 的 元 益 件 其 
引 脚 可 以 不 分 清楚 外 ， 其 他 的 元 器 件 引 脚 都 需要 分 清 ， 这 就 要 求 能 够 识别 元 顺 件 的 引 脚 极 性 和 具体 













































































例如 ， 普 通电 阻 共 只 有 两 根 引 脚 ， 使 用 中 可 以 不 必 清 这 两 根 引 脚 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


晶体 管 有 三 根 引 脚 ， 分 别 是 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 ， 在 使 用 中 必须 分 清楚 这 三 根 引 脚 ， 否 则 就 
无 法 使 用 品 体 管 。 

许多 的 集成 电路 有 众多 引 脚 ， 它 的 各 引 脚 是 有 排列 序号 的 ， 如 山 、 包 、 呈 、 由 、 台 脚 等 ， 各 引 
脚 之 间 不 能 搞 错 。 

识别 元 硕 件 的 方法 主要 有 下 列 几 种 : 

1) 根据 引 脚 长 得 来 识别 引 脚 。 

2) 根据 引 脚 分 布 规律 来 识别 引 脚 。 

3) 根据 引 脚 形状 来 识别 引 脚 。 

4) 通过 万 用 表 的 检测 来 识别 引 脚 。 


六 8.2.1 排 阻 共用 端 识别 方法 和 两 种 引 脚 排序 识别 方法 

识别 元 器 件 引 脚 的 具体 作用 如 下 : 

1) 当 元 器 件 的 两 根 引 脚 有 正 、 负 之 分 时 ， 必 须 分 清 这 两 根 引 脚 ， 否 则 元 器 件 接 入 电路 后 不 能 正常 工 
作 ， 有 的 还 会 造成 电路 的 故障 。 例 如 ， 二 极 管 就 是 两 根 引 脚 的 元 器 件 ， 且 有 正 、 负 引 脚 之 分 。 

2) 多 引 脚 元 器 件 的 每 一 根 引 脚 都 要 分 清楚 ， 例 如 故障 检修 中 需要 测量 第 3 根 引 脚 的 直流 工作 电压 或 
是 测量 该 引 脚 上 的 信号 波形 ， 这 时 就 需要 分 清 该 元 器 件 的 引 脚 ， 例 如 排 阻 就 是 多 引 脚 的 元 器 件 。 

3) 在 设计 电路 板 (PCB) 时 需要 分 清 元 器 件 各 引 脚 。 


1. 排 阻 共用 端 识别 方法 
如 图 8-31 所 示 ， 从 排 阻 内 电路 中 可 以 看 出 ， 内 电路 会 有 一 个 共用 端 ， 内 电路 中 的 1 脚 古 共用 
闸 ， 在 排 阻 上 会 有 一 个 加 点 标记 的 引 脚 ， 引 出 内 电路 的 共用 点 。 





























\ 
共用 兹 


a) 内 电路 b) 实物 路 
图 8-31 寻找 共用 端 方法 示意 图 
2. 排 阻 引 脚 排序 识别 方法 
排 阻 有 许多 引 脚 ， 它 们 的 引 脚 分 布 是 有 一 定 规 律 的 ， 利 用 这 个 规律 可 以 分 清 排 阻 的 各 引 脚 序 气 。 
排 阻 引 脚 分 布 识别 方法 主要 有 下 列 几 种 。 
1) 引 脚 单列 分 布 排 阻 。 如 图 8-32 所 示 是 单列 排 阻 的 引 脚 识别 方法 示意 图 。 












黑 点 指示 


从 左 向 右 依次 
为 各 引 脚 


图 8-32 单列 排 阻 引 脚 识别 方法 
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2) 引 脚 双 列 分 布 排 阻 。 引 脚 双 列 分 布 排 阻 有 两 种 情况 ， 一 是 有 脚 的 双 列 排 阻 ， 二 是 贴 斤 的 双 
列 排 阻 ， 它 们 的 引 脚 分 布 规律 和 识别 方法 是 相同 的 ， 如 图 8-33 所 示 是 由 户 双 列 排 阻 引 脚 识别 方法 
示意 图 。 

将 型 号 标注 正面 对 着 日 己 ， 这 时 左下 方 的 第 一 根 引 脚 是 (D 脚 ， 然 后 逆 时 针 方 向 依次 为 各 引 脚 。 
如 图 8-34 所 示 是 使 用 墨 点 表示 第 1 根 引 脚 的 贴 片 双 列 排 阻 。 


六 8.2.2 四 种 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 


1. 碳 腊 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 
可 变 电 阻 各 共有 三 根 引 脚 ， 这 三 根 引 脚 有 区 别 ， 如 图 8-35 所 示 是 可 变 电 阻 带 三 根 引 脚 示 意 网 ， 
根据 三 根 引 脚 的 分 布 位 置 可 以 分 清楚 这 三 根 引 脚 ， 动 片 引 脚 远离 男 两 个 定 片 引 脚 。 

















引 脚 排序 方向 











图 8-33。” 贴 片 双 列 排 阻 引 脚 识别 方法 。 图 8-34 用 黑 点 表示 第 1 根 图 8.35 可 变 电 阻 器 三 
引 脚 的 贴 片 双 列 排 阻 根 引 脚 示意 图 


| 重要 提示 》 


一 根 为 动 片 引 脚 ， 为 两 根 是 定 片 引 脚 ,一般 两 个 定 片 引 脚 之 间 可 以 互 换 使 用 ， 而 定 刻 与 动 片 之 
司 引 脚 不 能 互 换 使 用 。 


| 

2. 小 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 

如 图 8-36 所 示 是 小 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 句 引 脚 识 别 方法 示意 图 ,根据 三 根 引 脚 的 分 布 位 置 可 
以 分 清楚 这 三 根 引 脚 ， 动 片 引 脚 大 中 ， 两 侧 是 两 个 定 片 。 

3. 大 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 

如 图 8-37 所 示 是 大 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 带 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 居中 的 是 动 片 ， 两 侧 的 是 两 
di 

4. 贴 片 式 可 变 电 阻 颖 引 脚 识别 方法 

如 图 8-38 所 示 是 贴 片 式 可 变 电 阻 骨 引 脚 识别 方法 示意 网 。 
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证 片 NN 


~ 
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动 片 。 定 片 ? 


定 上 "> a 





图 8-36 “小 功 率 线 绕 式 可 变 电 阻 图 8-37 ”大 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 图 8-38 ” 贴 片 式 可 变 电 阻 右 引 
器 引 脚 识别 方法 器 引 脚 识别 方法 脚 识 别 方法 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 
太 8. 2.3 两 种 电位 器 引 脚 识别 方法 


和 重要 提示 > 
一 般 情况 下 电位 器 有 三 根 引 脚 ， 但 是 带 开关 的 电位 器 就 有 5 根 引 脚 ， 另 外 双 联 电位 器 有 3 x2 
共 6 根 引 脚 。 


1. 小 型 育 量 电位 希 引 脚 识 别 方法 

如 图 8-39 所 示 是 小 型 音量 电位 硕 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 根 据 各 引 脚 的 位 置 可 以 方便 地 识别 这 
种 电位 硕 中 的 5 根 引 脚 。 

这 种 电位 禹 的 两 根 开关 引 脚 没有 正 、 负 之 分 。 

这 是 音量 电位 项 ， 它 采用 的 Z 型 (或 C 型 ) 电位 项 ， 由 于 阻 值 分 布 特性 的 原因 ， 它 们 的 两 个 
定 刻 引 脚 不 能 相互 接 反 ， 两 个 定 片 中 有 一 个 应 接地 ， 为 一 个 定 片 则 接 信号 输入 端 ， 这 在 电路 设计 中 
要 注意 ， 即 设计 电路 板 (PCB) 时 要 分 清楚 这 两 个 定 片 引 脚 ， 否 则 电位 奋 的 控制 特性 错误 。 对 于 篆 
见 的 音调 电位 禹 ,， 则 用 D 型 (或 A 型 ) 电位 各 ， 它 的 两 个 定 刻 也 要 分 清 ， 方 法 同上 。 

在 X 型 (B 型 ) 电位 带 中 ， 当 动 片 转动 至 一 半 机 械 行程 处 时 ， 动 片 到 两 个 定 片 的 阻 值 相等 。 
由 于 X 型 电位 硕 是 线性 的 ， 所 以 这 种 电位 符 的 两 个 定 片 可 以 互 换 。 


2. 转 棉 式 电位 器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-40 所 示 是 转 柄 式 电位 融 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 根 据 引 脚 分 布 位置 可 以 识别 这 
的 各 引 脚 。 




















全 
时 
Ey 


ee 


(开关 引 脚 ) 
开关 引 脚 1 Ny - 
zp 下定 片 1( 接 地 端 


RAYeaz 定 片 2( 接 信号 输入 端 ) 












DD 定 片 2( 接 信号 动 上 
© 输入 端 ) 定 片 1( 接 地 端 ) 
图 8-39 ”小 型 音量 电位 需 引 脚 识 别 方法 图 8-40 “” 转 柄 式 电 位 器 引 脚 识 别 方法 
Re 4 
有 】 重要 提示 ) 








识别 非 线 性 电位 融 引 脚 的 方法 是 这 样 ， 赣 时 针 方 回转 动 转 柄 到 头 后 ， 动 片 寺 地 站 定 片 之 间 的 阻 
值 为 零 ， 通 过 测量 动 片 与 定之 间 的 电阻 值 可 以 分 辨 出 两 个 定 上 中 哪个 是 应 接地 的 定 片 。 
这 一 识别 方法 适合 于 各 类 电位 般 ， 如 可 以 识别 下 滑 式 电位 融 的 引 脚 。 











太 8.2.4 ”多 种 有 极 性 电解 电容 怖 正 负 引 脚 识别 方法 
在 使 用 中 ， 必 需 识别 电解 电容 器 的 正 、 负 极 性 引 脚 。 
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1. 普通 电解 电容 器 正 负 引 脚 识别 方法 

如 图 8-41 所 示 是 普通 电解 电容 般 正 负 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 通 稼 情况 下 会 在 电解 电容 船 的 外 
元 上 用 “- ”号 表示 该 引 脚 为 负极 性 引 脚 。 

在 新 的 电解 电容 融 中 采用 长 短 不 同 的 引 脚 来 表示 引 脚 极 性 ， 通 凋 长 的 引 脚 为 正极 性 引 脚 ， 如 网 
8-42 所 示 。 当 电容 侣 使 用 之 后 ， 由 于 引 脚 已 冀 掉 便 无 法 识别 极 性 ， 所 以 这 种 表示 方法 不 够 完善 。 

2. 贴 片 名 电解 电容 怖 引 脚 识别 方法 

如 图 8-43 所 示 是 三 种 贴 斤 铝 电 解 电 容 带 极 性 标记 示意 图 ， 在 侧面 或 项 部 有 一 个 黑色 标记 ， 以 
标 出 负极 性 引 脚 位 置 。 



































/负极 性 引 脚 
、、( 短 引 脚 ) 7 


cap Fullcap Faullcap 负极 标记 | YW 全 和 :oy ee ee | 
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CD E 
50 40/0 晤 /| 


47nF 50v4.7 


(正极 性 引 脚 | 








、 (长 引 脚 ) / 
图 8-41 普通 电解 电容 需 图 8-42 示意 图 图 8-43 三 种 贴 片 有 极 性 
正 负 引 脚 识别 方法 铝 电 解 电容 需 极 性 标记 





3. 贴 片 钥 电 解 电容 器 引 脚 识别 方法 

如 图 8-44 所 示 是 贴 片 钥 电 解 电容 副 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 它 用 一 道 有 人 色 的 (黑色 或 灰色 每 ) 
杠 来 表示 正极 性 的 引 脚 ， 这 一 点 与 贴 片 铝 电 解 电容 融 不 同 ， 须 注意 。 

只 有 分 清和 权 贴 片 铝 电 解 电容 天 和 贴 族 乌 电 解 电容 天 后 才能 正确 分 清正 负极 性 引 脚 。 

铝 电 解 电容 融 的 外 形 特 征 是 上 面 为 圆 形 的 铝 外 元 ， 下 面 为 方形 。 

乌 电解 电 容 融 的 外 形 特征 是 长 方 体 形状 ， 一 端 有 杠 的 标记 。 


4. 贴 片 高 分 子 聚 合 物 固 体 铝 电解 电容 器 引 脚 识别 方法 

如 图 8-45 所 示 是 普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电 解 电容 右 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 它 的 阳 
极 有 道 标 记 ， 有 标记 的 这 根 引 脚 为 正极 性 引 脚 。 

如 图 8-46 所 示 是 男 一 种 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固 体 铝 电 解 电 容 各 ， 它 的 正极 直接 用 “+” 表示 。 





























阳极 (有 横道 标记 ) 







电容 量 代 码 (3 位 数 ) 





| EE : 
\ 和 YY NS | 
各 由 随 Va 


耐 压 代码 (字母 ) 


La 





明 极 
抽 
极 引 及 L Se 
图 8-44” 贴 片 钥 电 解 电容 图 8-45 “普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 图 8-46” 贴 片 式 高 分 子 聚合 物 轩 











售 引 脚 识 别 方法 固体 铝 电 解 电容 带 体 铝 电解 电容 带 正 极 示意 图 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


5. 电解 电容 器 防爆 口 识 别 方法 

在 电解 电容 右上 设 有 防爆 设计 ， 如 图 8-47 所 示 是 人 字 人 字 型 防爆 口 
型 防爆 口 ， 此 外 还 有 十 字 型 等 多 种 ， 有 的 防爆 口 设 在 底部 ， 
形状 也 有 多 种 多 样 。 

6. 铝 电 解 电容 希 加 套 颜色 含义 识别 方法 及 使 用 特性 

如 表 8-17 所 示 是 铝 电 解 电容 融 加 套 颜 色 含 义 识别 方法 
及 使 用 特性 。 























图 8-47 ”电解 电容 融 上 的 防爆 口 示意 图 
表 8-17 铝 电 解 电容 器 加 人 套 颜色 含义 识别 方法 及 使 用 特性 
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太 8.2.5 三 种 微调 电容 器 引 脚 识别 方法 


1. 次 介 微 调 电 容器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-48 所 示 是 三 种 次 介 微 调 电 容 表 示意 图 ， 根 据 这 个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 
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由 上 、 下 两 块 咨 片 

的 成 ,次 片上 有 闪 

圆 状 银 层 ， 作 为 

定 瞩 得 片 容器 的 上 、 下 极 板 
动 片 焊 片 


图 8-48 三 种 瓷 介 微调 电容 需 








| 重要 提示 ) 
实用 电路 中 ， 要 将 动 片 接地 ， 这 样 可 消除 在 调节 动 片 时 的 有 害 干扰 ， 因 为 调节 时 手指 (人体) 
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与 动 片 相 接 触 ， 动 片 接地 后 ， 相 当 于 人 体 接触 的 是 电路 中 的 地 线 ， 可 以 大 大 减 小 人 体 对 电路 工作 的 
下 机。 


2. 有 机 注 膜 微调 电容 器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-49 所 示 是 有 机 薄膜 微调 电容 如 示意 图 ， 根 据 这 个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 
定 片 焊 上 








动 片 焊 片 
动 片 旋 转 螺 钉 
a) 双 微 调 可 变 电 容器 b) 四 微调 可 变 电 容 器 
图 8-49 有 机 薄膜 微调 电容 需 
De 4 





重要 提示 ) 
双 微 调 或 四 微调 电容 器 共用 一 个 动 片 引 脚 ， 每 个 微调 电容 器 之 间 彼此 独立 。 有 机 薄膜 微调 电容 
器 通常 装 在 双 联 或 四 联 内 ， 与 双 联 或 四 联 共用 动 片 引 脚 。 







全 4 
3. 拉线 微调 电容 器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-50 所 示 是 拉线 微调 电容 器 结构 示意 图 ， 根 据 这 sa ) 色 标 845 
个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 
my OO 人 包 引 脚 
女 8.2.6 四 种 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 
1. 单 联 可 变 电 容器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-51 所 示 是 两 种 单 联 可 变 电 容 器 的 外 形 图 示意 图 ， oy 
恨 奖 这 个 汞 矶 图 可 以 识 生 下肢。 图 8-50 拉线 微调 电容 器 结构 示意 图 
动 片 
定 片 引 脚 
引 脚 转 柄 
固定 筷 
小 型 有 机 
薄膜 单 联 
外 元 270nF 
a) 空气 单 联 b) 有 机 薄膜 单 联 


图 8-51 两 种 单 联 可 变 电 容 融 外 形 图 





和 至 要 提示 》 
在 有 机 注 膜 单 联 可 变 电 容器 中 ， 定 片 引 脚 在 左 侧 端 点 ， 而 动 片 引 脚 设 在 中 间 ， 以 便 区 别 动 、 定 








零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


片 引 脚 。 


lt td tt det dt tt 多 
2. 等 容 双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 
1) 等 容 空 气 双 联 可 变 电 容 备 引 脚 识别 方法 。 如 图 8-52 所 示 是 等 容 空 气 双 联 可 变 电 容 融 引 脚 识 
别 方法 示意 图 ， 根 据 这 一 示意 图 可 以 方便 识别 各 引 脚 。 


及 和 皇 要 提示 ) 

两 个 联 的 动 厂 共用 一 个 动 片 引 脚 ， 这 样 双 联 共有 三 根 引 脚 ， 两 个 定 厂 的 引 脚 ， 为 一 个 是 共用 的 
动 片 引 脚 。 

由 于 两 个 联 的 容量 相等 ， 所 以 可 不 分 哪个 是 调谐 联 (用 于 天 线 调 谐 回 路 ) ， 哪 个 是 振荡 联 (用 
于 本 振 回 路 ) ， 使 用 中 出 于 减 小 干扰 的 考虑 ， 一 般 将 远离 转 柄 的 一 个 联 作为 振 沪 联 。 


2) 等 容 小 型 密封 双 联 可 变 电 容 带 引 脚 识别 方法 。 如 图 8-53 所 示 是 等 容 小 型 密封 双 联 可 变 电 容 
人 般 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 根 据 这 一 示意 图 可 以 方便 识别 各 引 脚 。 

3. 差 容 双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 

1) 差 容 空 气 双 联 可 变 电 容 备 引 脚 识别 方法 。 如 图 8-54 所 示 是 差 容 空气 双 联 可 变 电 容 末 引 脚 识 
别 方 法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 分 清 各 3 引 脚 ， 输 入 联 即 为 调谐 联 。 






































ee 
振荡 联 调谐 联 
“调谐 联 


























2X365pF 2x360pF 定 片 290/250pF 振荡 联 定 片 

图 8-52 ”每 容 空 气 双 联 可 变 电 图 8-53 ”等 容 小 型 密封 双 联 可 。 图 8-54 差 容 空气 双 联 可 变 电 容器 
容 需 引 脚 识别 方法 变 电 容 吾 引 脚 识别 方法 引 脚 识别 方法 

tt tt 4 


有 和 重要 是 示 ) 
由 于 差 容 双 联 可 变 电 容器 中 的 两 只 可 变 电 容 器 的 最 大 容量 不 相等 ， 所 以 使 用 中 必须 分 清 这 两 只 
可 变 电 容器 的 定 片 引 脚 ， 两 具 可 变 电 容器 的 动 片 引 脚 仍然 共用 。 


2) 小 型 有 机 薄膜 双 联 可 变 电 容 融 引 脚 识别 方法 。 如 图 8-55 所 示 是 小 型 有 机 薄 腊 双 联 可 变 电 容 
船 引 脚 识别 方法 示意 图 ,依据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 分 清 各 引 脚 。 

3) 超 小 型 有 机 汪 膜 双 联 可 变 电 容 角 引 脚 识 别 方法 。 如 图 8-56 所 示 是 超 小 型 有 机 薄膜 双 联 可 变 
电容 俘 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 分 清 各 引 脚 。 

4. 四 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 

如 图 8-57 所 示 是 有 机 薄膜 四 联 可 变 电 容 各 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 
分 消 各 引 脚 。 


文 8. 2. 7 ”人 磁 棒 天 线 线圈 和 扬声器 引 脚 识别 方法 


1. 磁 棒 天 线 线 圈 引 脚 识别 方法 
如 图 8-58 所 示 是 磁 棒 天 线 线圈 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 图 中 下 数 多 的 是 一 次 线圈 ， 正 数 少 的 是 
二 次 线圈 。 
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FM 调谐 联 
FM 调谐 联 
动 片 AM 振荡 联 
输入 扳 萝 FM 振荡 联 
AM 振 荡 联 I (微调 ) 
(微调 ) | 
FM 振荡 联 
AME (微调 ) 
双 微 调 FM 动 片 
设 微调 AM 调谐 联 ”AM 调谐 联 
141/59pF (微调 ) 
图 8-55 ”小 型 有 机 注 腊 双 联 ”图 8-56 超 小 型 有 机 注 膜 双 图 8-57 有 机 注 膜 四 联 可 变 电 
可 变 电 容 需 引 脚 识别 方法 联 可 变 电 容 需 引 脚 识别 方法 容 需 的 引 脚 分 布 示 意图 


2. 扬声器 引 脚 识别 方法 

扬 声 硕 有 两 根 引 脚 ， 它 们 分 别 是 音 圈 的 头 和 尾 引 出 线 ， 当 两 只 以 上 扬 声 需 同时 运用 时 ， 要 注意 
扬 声 符 两 根 引 脚 的 极 性 ， 当 电路 中 只 用 一 只 扬 声 硕 时 ， 它 的 两 根 引 脚 没有 极 性 之 分 。 另 外 ， 扬 声 希 
的 引 脚 极 性 是 相对 的 ， 不 是 绝对 的 ， 只 要 在 同一 电路 中 运用 的 各 扬 声 硕 极 性 规定 一 致 即 可 。 

在 多 于 一 只 扬 声 天 运用 时 ， 要 分 清 扬 声 硕 引 脚 极 性 的 原因 
是 : 当 两 只 扬 声 硕 不 是 同 极 性 相 串 联 或 并 联 时 ， 流 过 这 两 只 扬 
声 般 音 背 的 电流 方 回 不 同 ， 一 个 是 从 音 圈 的 头 沪 入 ， 万 一 个 是 














从 音 圈 的 尾 流 入 ， 这 样 当 一 只 扬声器 的 纸 盆 向 前 振动 时 ， 另 _- ES 
只 扬 声 需 的 纸 盆 为 回 后 振动 , 两 只 扬 声 需 纸 盆 振动 的 相位 相 一 次 线圈 引 脚 二 次 线圈 引 脚 


反 ， 使 一 部 分 空气 振动 的 能 量 被 抵消 。 
所 以 ， 要 求 多 于 一 只 扬声器 在 同一 设备 中 运用 时 ， 要 同 极 图 8-58 磁 傣 天 线 线 疾 引 脚 识别 方法 
性 相 串 联 或 并 联 ， 以 使 各 扬 声 表 纸 盆 振动 的 方 癌 一 致 。 


1) 扬声器 引 脚 直接 识别 方法 。 如 图 8-59 所 示 是 扬声器 背面 的 接线 架 示意 图 。 从 这 一 图 中 可 以 
看 出 ， 在 支架 上 已 经 标 出 了 两 根 引线 的 正 、 负 极 性 ， 此 时 可 以 直接 识别 出 来 。 

2) 扬声器 引 脚 试 听 判 别 方法 。 如 图 8-60 所 示 ， 将 两 只 扬声器 按 图 示 方 式 接线 ， 即 将 两 只 扬 声 
器 两 根 引 脚 任意 并 联 起 来 ， 再 接 在 功率 放大 器 的 输出 端 ， 给 两 只 扬声器 僻 信 电信 号 ， 此 时 两 只 扬 声 
器 同时 发 出 声音 。 

















纸 盒 
I yy 功率 放大 器 
极 性 标记 文 染 
图 8-59 扬 声 需 背面 的 接线 织 示 意 图 8-60 “示意 图 








然后 ， 将 两 只 扬 声 冀 口 对 口 地 接近 ， 此 时 右 声 首 越 来 越 小 了 ,说 明 两 只 扬 声 带 是 反 极 性 并 联 
的 ， 即 一 只 扬 声 带 的 正极 与 男 一 只 扬 声 此 的 负极 相 并 联 。 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 


坟 个 识别 划 法 原理 是 ， 当 两 只 扬声器 反 极 性 并 联 时 ， 一 只 扬声器 的 纸 分 问 里 运动 ， 为 一 只 扬 声 
器 的 纸 倪 向 外 运动 ， 这 时 两 只 扬声器 口 与 口 之 间 的 声 压 减 小 ， 所 以 声音 低 了 。 当 两 只 (扬声器 相互 接 
近 之 后 ， 两 只 扬 声 需 口 与 口 之 间 的 声 压 更 小 ， 所 以 声音 更 小 。 

除 上 述 几 种 方法 之 外 ， 还 可 以 使 用 万 用 表 进 行 扬 声 需 的 引 脚 识别 。 














六 8. 2.8 ”四 种 普通 二 极 管 引 肢 识别 方法 


三 极 管 两 棚 引 脚 有 正 负 之 分 ， 分 清 两 根 引 脚 主 要 是 利用 二 极 管 上 的 标记 。 

二 极 管 引 脚 还 要 通过 万 用 表 的 检测 来 识别 。 

二 极 管 正 极 和 负极 引 脚 识别 是 比较 方便 的 ， 通 第 情况 下 通过 观察 二 极 管 的 外 形 和 引 脚 极 性 标 
记 ， 能 够 百 接 分 辨 出 二 极 管 两 根 引 脚 的 正 、 负 极 性 。 


1. 常见 极 性 标注 形式 

如 图 8-61 所 示 是 二 极 管 常见 极 性 标注 形式 示意 图 ， 这 是 塑料 封装 的 二 极 管 ， 用 一 条 灰色 的 色 
之 表示 出 二 极 管 的 负极 。 

2. 电路 符号 极 性 标注 形式 

如 图 8-62 所 示 是 二 极 管 电路 符号 极 性 标注 形式 示意 图 ， 根 据 电 路 符号 可 以 知道 正 、 人 负极， 图 
中 右 侧 为 负极 ， 左 侧 为 正极 。 

3. 贴 片 二 极 管 负极 标注 形式 

如 图 8-63 所 示 是 贴 片 二 极 管 负极 标注 形式 示意 图 ， 在 负极 端 用 一 条 灰 杠 表示 。 














色 环 端 为 负极 正极 负极 
图 8-61 二极管 常见 极 性 标注 形式 图 8-62 二 极 管 电路 符号 图 8-63 ” 贴 片 二 极 管 
极 性 标注 形式 负极 标注 形式 


4. 大 功率 二 极 管 引 脚 极 性 识别 方法 

如 图 8-64 所 示 是 大 功率 二 极 管 引 脚 极 性 识别 方法 示意 图 ， 这 是 采用 外 形 特征 识别 二 极 管 极 性 
的 方法 示意 图 ， 图 中 所 示 二 极 管 的 正 、 负 极 引 脚 形式 不 同 ， 这 样 也 可 以 分 清 它 的 正 、 负 极 ， 市 螺纹 
的 一 端 是 负极 ,这 是 一 种 工作 电流 很 大 的 整流 二 极 管 。 


太 8.2.9 七 种 发 光 二 极 管 引 脚 极 性 识别 方法 


为 了 不 影响 发 光 二 极 管 的 正常 发 光 ， 在 外 元 上 不 标 出 型 号 和 极 性 。 

1. 长 短 引 脚 方 式 区 别 正 负 极 引 脚 方法 

如 图 8-65 所 示 是 用 引 脚 长 短 区 别 正 、 负 极 性 引 脚 的 发 光 二 极 管 ， 它 的 两 根 引 脚 一 长 一 短 ， 长 
的 一 根 是 正极 ， 短 的 引 脚 为 负极 。 














第 8 章 ” 百 种 元 器 件 人 参数 识别 和 引 肢 极 性 识别 方法 


正极 负 


极 
== 
CO— 
Cl 一 
图 8-64 大 功率 二 极 管 引 脚 极 性 识别 方法 图 8-65 ”用 引 脚 长短 区 别 正 、 负 极 性 引 脚 的 发 光 二 极 管 
2. 突 键 方式 区 别 正 负 极 引 上 脚 方法 
如 图 8-66 所 示 是 突 键 方式 表示 正极 性 引 肢 方法， 发 光 二 极 管 底座 上 有 一 
近 的 一 根 引 脚 为 正极 。 
3. 三 根 引 脚 变 色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 之 一 
如 图 8-67 所 示 是 三 根 引 脚 的 变色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 示意 图 依据 引 肢 分布 规律 可 以 方 


便 地 确定 各 引 脚 。 
\ 
正 引 脚 


突 刍 








个 突 键 ， 徘 在 此 键 最 


图 8-66 ” 突 键 方式 表示 正极 性 引 脚 方法 图 8-67 三 根 引 脚 的 变色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 


4. 三 根 引 脚 变色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 之 二 

如 图 8-68 所 示 是 为 一 种 三 根 引 脚 发 光 三 极 管 引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 。 内 设 二 只 不 同 颜 
色 发 光 二 极 管 。K 为 共同 引 脚 。 

5. 六 根 引 脚 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 


如 图 8-69 所 示 是 六 根 引 脚 发 光 二 极 管 引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 。 它 内 调 两 组 三 根 引 脚 的 
发 光 二 极 管 。 





NM NM 
1B 1A 
LED1 LED2 , 2B 2A 

v HN NM 
红 儿 YN 绿 5 A 3B 

+G RAR TEATR | 日 红 

a) 圆 形 发 光 二 极 管  b) 方形 发 光 二 极 管 ”co) 内 并 让 结构 a) 实物 图 b) 闪电 路 
图 8-68 “二 种 三 根 引 脚 发 光 二 极 管 图 8-69 六 根 引 脚 发 光 二 极 管 引 脚 
引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 


6. 电压 控制 型 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 
如 图 8-70 所 示 是 电压 控制 型 发 光 二 极 管 示意 图 。 
电压 控制 型 发 光 二 极 管 两 根 引 脚 中 长 一 根 为 正极 性 引 脚 ， 短 的 为 负极 性 引 脚 。 这 种 发 光 二 极 管 











零 起 点 学 电子 技术 必 读 


的 发 光 颜 色 有 红 、 黄 、 绿 等 ， 工 作 电 压 有 5V、9V、12V、18V、19V、24V 共 6 种 规格 ， 常 用 的 是 
BTV 系列 。 

7. 闪烁 型 发 光 二 极 管 引 脚 识 别 方法 

闪烁 型 发 光 二 极 管 是 一 种 由 CMOS 集成 电路 和 发 光 二 极 管 组 成 的 特殊 发 光 硬 件 ， 如 图 8-71 所 
示 是 闪烁 型 发 光 二 极 管 示意 图 。 它 的 两 引 根 引 脚 中 ， 长 引 脚 是 正极 性 引 脚 ， 短 引 脚 是 负极 性 引 脚 。 





十 9V 
NA 
小 
一 十 
实物 示意 b) 内 电 有 
J a) 实物 示意 图 b) 内 电路 
图 8-70 电压 控制 型 发 光 二 极 管 示 意图 图 8-71 闪烁 型 发 光 二 极 管 示意 图 


太 8.2. 10 ”红外 发 光 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 和 变 容 二 极 管 引 脚 识 别 方法 


1. 几 种 红外 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 
如 图 8-72 所 示 是 儿 种 红外 发 光 二 极 管 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 根 据 引 脚 分 布 规律 可 以 识别 正 负 
引 脚 。 


HG410 HIR405 TLN107 HG450 HG500 HG520 


[人 于 咯 


图 8-72 ” 几 种 红外 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 示意 图 


2. 稳 压 二 极 管 引 脚 识别 方法 
ee 征 和 管 宛 上 会 有 多 种 标记 ， 它 们 用 来 区 别 种 压 二 极 管 的 正 、 负 引 脚 ， 如 图 8- 
73 所 示 。 例 如 ， 有 的 稳 压 二 极 管 上 和 直接 标 出 电路 符号 ， 塑 料 封闭 的 稳 压 二 极 管 有 标记 的 一 端 为 负 
金属 封装 稳 压 二 极 管 半圆 面 一 妆 为 负极 ， 平 面 一 端 为 正极 。 


由 aa) 
稳 压 二 极 管 也 是 个 PN 吉 的 结构 ， 所 以 运用 万 用 表 欧 姆 挡 测 量 PN 结 的 正 癌 和 反问 电阻 可 以 


分 辨 正 、 负 引 脚 。 








3. 变 容 二 极 管 正 负 引 脚 识别 方法 

有 的 变 容 二 极 管 的 一 端 涂 有 黑色 标记 ， 这 一 端 即 是 负极 ， 如 图 8-74 所 示 ， 而 男 一 端 为 正极 。 

还 有 的 变 容 二 极 管 的 管 壳 两 端 分 别 涂 有 黄色 环 和 红色 环 ， 或 是 只 涂 红 色 点 ,红色 环 的 一 端 为 正 
极 ， 黄 色 环 的 一 端 为 负极 ， 如 图 8-75 所 示 是 变 容 二 极 管 红色 点 标记 示意 图 。 


太 8.2.11 快 恢复 和 起 快 恢复 二 极 管 、 恒 流 二 极 管 和 变 阻 二 极 管 引 脚 识别 方法 


1. 快 恢复 和 起 快 恢复 二 极 管 引 脚 识别 方法 
如 图 8-76 所 示 是 儿 种 快 恢 复 和 超 快 恢复 三 极 管 引 脚 识别 示意 图 ， 市 有 色 环 的 一 病 为 负极 引 脚 。 
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图 8-74 ” 变 容 二 极 管 澡 色 环 人 负极 标 记 
一 负极 标记 





正极 





红色 点 正极 标记 
图 8-73 稳 压 二 极 管 极 性 识别 标记 








图 8-75” 变 容 二 极 管 红 色 点 正极 标记 示意 图 
2. 恒 流 二 极 管 引 脚 识别 方法 
如 图 8-77 所 示 是 恒 流 二 极 管 实物 照片 ， 只 有 两 个 引线 ， 靠 近 管 元 突起 的 引线 为 正极 引 脚 。 
3. 变 阻 二 极 管 引 脚 识 别 方法 
变 阻 二 极 管 一 般 采 用 轴 回 塑料 封装 ， 如 图 8-78 所 示 ， 它 的 负极 标记 颜色 为 线 色 ， 而 普通 二 极 
管 的 色 标 颜色 一 般 为 黑色 。 


太 8.2. 12 ”国产 金属 封装 晶体 管 引 脚 识 别 方法 


和 重要 提示 ) 





品 体 管 的 三 根 引 脚 分 布 有 一 定 规律 〈 即 封装 形式 ) ， 根 据 这 一 规律 可 以 非常 方便 地 进行 三 根 引 





图 8-77 人 恒 流 二 极 管 实物 照片 


-一 一 一 


负极 标记 






TU0-220AB T0-218AC 


图 8-76 “ 几 种 快 恢复 和 超 快 恢复 二 极 管 引 脚 识别 示意 图 图 8-78 变 阻 二 极 管 








零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





在 修理 和 检测 中 ， 雳 要 了 解 品 体 管 的 各 引 脚 。 不 同 封装 的 晶体 管 ， 其 引 脚 分 布 规律 不 同 。 这 里 
给 出 一 些 塑料 封装 和 金属 封装 晶体 管 引 脚 分 布 规律 。 








如 表 8-18 所 示 是 国产 金属 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 。 
表 8-18 国产 金属 封装 晶体 管 引 脚 识 别 方法 


封装 图 说 明 | 封装 图 说 明 


B 型 金属 封装 晶体 管 主 


要 用 于 1W 及 以 下 小 功率 














! 十 闭 卫 } 
“BO /了 AN | 晶体 管 的 封装 II 
oj) Iles 有 的 B 型 金属 封装 晶体 上 全 
Eo : 文 种 封装 晶体 管 只 有 两 根 引 
管 却 , 其 中 一 个 接 
四! 脚 , 另 一 根 集 电 极 引 脚 是 金属 
a 外 壳 , 和 晶体 管 电路 没有 外 
关系 本 
靠近 突出 键 是 发 射 极 
B C 型 金属 封装 晶体 管 主 
:和 有 要 用 于 小 功率 钳 品 体 管 的 G 型 金属 外 形 封 装 主要 用 于 
居家 低频 大 功率 晶体 管 的 封装 ,共有 
C 型 菲 近 突出 键 是 发 英 极 5 种 规格 ,外 形 特 征 相 同 , 只 是 
外 形 尺 寸 不 同 
D 型 金属 封 演 管 的 外 形 引 脚 分 布 见 图 中 所 示 
es 和 B 型 管 相 似 ,只 不 过 外 形 
5 尺寸 较 大 
E C 三 根 引 脚 E .BC 呈 等 腰 
和 三 角形 分 布 。 等 腰 三 角形 Nom 
的 左 角 为 发 射 极 下 B2-01 型 金属 封装 主要 用 于 
低频 或 高 频 大 功率 晶体 管 的 封 
装 ,常见 的 有 两 种 规格 ,它们 外 
5 三根 引 脚 R.B、C 呈 等 腰 形 特 征 相同 ,只 是 外 形 尺 寸 不 同 
三 角形 分 布 。 等 腰 三 角形 引 脚 分 布 见 图 中 所 示 
的 左 角 为 发 射 极 工 
型 B2-01 型 





太 8.2. 13 ”国产 塑料 封装 晶体 管 引 脚 识 别 方法 


如 图 8-79 所 示 是 国产 塑料 封装 晶体 管 引 脚 识 别 方法 示意 图 。S 一 1、S 一 2 和 S 一 4 型 塑料 封装 主 
要 用 于 小 功率 晶体 管 ，S 一 5 ~ S 一 8 塑料 封闭 主要 用 于 大 功率 品 体 管 。 
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图 8-79 国产 塑料 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 
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六 8. 2. 14 ”国产 微型 晶体 管 引 脚 识 别 方法 
微型 晶体 管 又 称 芝 麻 管 ， 它 们 的 外 形 封装 形式 有 陶 盗 封装 、 环 氧 树脂 封装 及 玻璃 封装 ， 如 图 8- 
80 所 示 是 几 种 国产 微型 晶体 管 引 脚 识 别 方法 示意 图 。 


广 8.2.1S 进口 晶体 管 引 脚 识 别 方法 


进口 晶体 管 以 日 本 、 美 国 及 欧洲 的 为 多 全 


见 ， 这 些 进口 晶体 管 的 外 形 封 装 普遍 采用 ; 区 
TO 系列 ， 以 及 其 他 形式 的 封装 。 . 
TO 系列 及 其 他 系列 主要 有 : TO-92、 - 


E C E B 
TO-92S、TO-92NL、T0-126、TO-251 、TO- 


; J b) 塑料 封装 c) 环 氧 封装 

251A、TO-252、TO-263 (3 线 ) 、TO-220、 a ee 装 
本 sl Z 山 | AAA 器 > 

SOT-23 SOT-143 、 SOT- 143R 、 SOT-25 图 8-80 几 种 国产 微型 晶体 三 | 号 | 有 和 识别 方法 


SOT-26、TO-50。 如 图 8-81 所 示 是 部 分 TO 系列 及 其 他 系列 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 示意 图 。 
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图 8-81 部 分 TO 系列 及 其 他 系列 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 


广 8.2. 16 ” 贴 片 晶体 管 引 脚 识 别 方法 
如 图 8-82 所 示 是 贴 片 晶 体 管 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 引 脚 分 布 规律 可 以 识别 各 引 脚 。 
太 8.2.17 ”两 种 类 型 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 






在 集成 电路 的 电路 图 中 ， 可 以 看 到 它 的 各 个 引 脚 编号 ， 如 四 脚 、@ 
脚 、@ 脚 等 ， 这 些 编号 对 应 了 集成 电路 的 特定 引 脚 ， 脚 对 应 集成 电路 
的 第 一 根 引 脚 ，@ 脚 是 这 一 集成 电路 的 第 二 根 引 脚 。 在 检修 、 更 换 集 成 
电路 过 程 中 ， 往 往 需要 在 集成 电路 实物 上 找到 相应 的 引 脚 。 

例如 ， 在 一 个 9 根 引 脚 的 集成 电路 中 ， 要 找到 国脚 。 由 于 集成 电路 Cr 
的 型 号 很 多 ， 不 可 能 根据 型 号 去 记忆 它 的 各 引 脚 位 置 ， 只 能 借助 于 集成 I 
电路 的 引 脚 分 布 规律 ， 来 识别 形形色色 集成 电路 的 引 脚 号 。 ee 























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


1. 识别 集成 电路 引 脚 号 对 分 析 电 路 工作 原理 的 意 》 
了 和 重要 插 示 

对 于 每 一 个 集成 电路 ， 它 的 第 1、 第 2 根 等 引 脚 是 确定 的 ， 且 这 些 引 脚 的 序号 与 集成 电路 电路 
图 中 的 编号 是 一 一 对 应 的 。 识 别 集成 电路 的 引 脚 号 对 分 析 集 成 电路 的 工作 原理 和 检修 集成 电路 故障 
都 有 重要 意义 。 

分 析 集 成 电 跨 工作 原理 时 ， 是 根据 电路 图 中 集成 电路 的 编号 进行 外 电路 的 分 析 ， 仪 这 一 点 而 言 
是 没有 必要 进行 集成 电路 的 引 脚 号 识别 的 。 但 是 ， 在 一 些 情 况 下 由 于 没有 集成 电路 的 电路 图 ， 而 省 
要 根据 集成 电路 实物 画 出 它 的 电 原 理 图 时 ,就 得 用 到 集成 电路 的 引 脚 号 。 

例如 ， 先 找 出 集成 电路 的 第 一 根 引 脚 ， 再 观察 电路 板 上 哪里 元 天 件 与 第 一 根 引 脚 相连 ， 这 样 可 
以 画 出 忆 脚 的 外 电路 图 。 同 样 的 方法 ， 可 以 画 出 集成 电路 的 各 引 脚 外 电路 ， 这 样 就 能 得 到 该 集成 电 














2. 识别 引 脚 号 对 检修 故障 的 意义 

对 集成 电路 进行 故障 检修 时 ， 更 是 少不了 识别 集成 电路 的 引 脚 号 。 下 列 几 种 情况 都 需要 知道 集 
成 电路 的 引 脚 号 。 

1) 测量 某 引 脚 上 的 直流 工作 电压 ， 或 观察 某 引 脚 上 的 信号 波形 。 在 故障 检修 中 ,往往 依 据 电 
原理 图 进行 分 析 ， 确 定 先 测量 某 根 引 脚 上 的 直流 电压 或 观察 信号 波形 ， 这 时 就 得 在 集成 电路 的 实物 
上 找 出 该 引 脚 。 

2) 奉 找 电路 板 上 的 元 器 件 时 需要 知道 集成 电路 的 引 脚 号 。 例 如 ， 要 检查 某 集成 电路 @ 脚 上 的 
电容 1C7， 如 果 直 接 找 电 容 会 因 电路 板 上 电容 会 太 多 不 容易 找到 ， 此 时 先 找 到 集成 电路 的 @ 脚 ( 因 
为 电路 板 上 的 集成 电路 往往 比较 少 ) ， 沿 @ 四 脚 铜 稍 线路 就 能 比较 方便 地 找到 电容 1C7。 

3 ) 更 换 集成 电路 时 ， 装 上 新 的 集成 电路 要 对 准 原来 的 各 引 脚 孔 ， 方 向 装 反 了 就 会 导致 第 一 脚 
装 在 了 最 后 一 根 引 脚 上 。 在 一 些 电路 板 上， 会 标 出 集成 电路 的 引 脚 号 ， 如 图 8-83 所 示 。 从 图 中 可 
看 出 ，D 脚 在 左边 ，@ 脚 在 右边 ， 装 上 新 集成 电路 时 要 识别 出 第 一 根 引 脚 中 脚 ， 然 后 将 第 一 根 引 脚 
对 准 电 路 板 上 的 中 脚 孔 。 

4) 选 配 集成 电路 时 需要 知道 引 脚 号 。 如 
果 是 同型 号 集成 电路 进行 直接 代 葵 只 要 接 清 楚 “一 rm 5 
引 脚 的 方向 即 可 ， 可 有 时 需要 进行 政 动 代替 ， 生生 
即 新 换 上 的 集成 电路 与 原 集成 电路 之 间 的 引 脚 0 A 
号 可 能 不 对 ， 或 需要 进行 调整 ， 或 是 在 某 引 脚 上 另 加 元 器 件 ， 这 时 就 必须 先 识别 集成 电路 的 引 
脚 号 。 


3. 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规 律 及 识别 万 法 


和 重要 提示 

单列 集成 电路 有 直 择 和 曲 持 丙种， 两 种 单列 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 相同 ， 但 在 识别 引 脚 号 时 
有 所 差异 。 

所 谓 单列 直 插 集成 电路 就 是 它 的 引 脚 只 有 一 列 ， 且 引 脚 为 直 的 (不 是 弯曲 的 ) ， 这 类 集成 电路 












































在 单列 下 插 集 成 电路 中 ,一般 情况 下 有 一 个 用 来 指示 第 一 根 引 脚 的 标记 ， 从 图 中 可 以 看 出 这 
一 点 。 
图 8-84a 所 示 集 成 电路 中 ,正面 参 着 自己 ， 引 脚 回 下 ， 左 侧 端 有 一 个 小 圆 坑 ， 或 其 他 什么 标 
记 ,， 它 是 用 来 指示 第 一 根 引 脚 位 置 的 ， 说 明 左 侧 问 点 的 引 脚 为 第 一 根 引 脚 ， 然 后 依次 从 左 辐 右 为 各 
引 脚 ， 见 图 中 引 肢 分布 所 示 。 
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图 8-84 ” 儿 种 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分布 示意 图 


图 8-84b 所 示 和 集成 电路 中 ， 在 集成 电路 的 左 侧 上 方 有 一 个 缺 角 ， 说 明 左 侧 端 点 第 一 根 引 脚 为 () 
脚 ， 依 次 从 左 回 右 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 

图 8-84c 所 示 集 成 电路 中 ， 左 侧 有 一 个 色 点 ， 用 色 点 表示 第 一 根 引 脚 的 位 置 ， 也 是 从 左 癌 右 依 
次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 肢 分布 所 示 。 

图 8-84d 所 示 集 成 电路 中 ， 在 散热 片 左 侧 有 一 个 小 孔 ， 说 明 左 侧 端 第 一 根 引 脚 为 山脚 ， 依 次 从 
左 同 右 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分布 所 示 。 

图 8-84e 所 示 和 集成 电路 中 左 侧 有 一 个 半圆 缺口 ， 说 明 左 侧 端 第 一 根 引 脚 为 山脚 ， 依 次 从 左 问 右 
为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分布 所 示 。 

在 单列 直 择 的 集成 电路 中 ,会 出 现 图 8-84f 所 示 集 成 电路 ， 在 外 形 上 无 任何 第 一 根 引 脚 的 标 
记 ， 此 时 将 印 有 型 总 的 一 面 了 组 着 目 己 ， 且 将 引 脚 开 下 ， 最 左 端 为 第 一 根 引 脚 ， 依 次 为 各 引 脚 ， 见 图 
中 引 脚 分 布 所 示 。 

从 上 述 几 种 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 来 看 ， 除 几 8-84f 所 示 集 成 电路 外 〈 这 种 情况 很 少 
见 ) ， 其 他 集成 电路 都 有 一 个 较为 明显 的 标记 ( 缺 角 、 筷 、 色 点 等 ) 来 指示 第 一 根 引 脚 的 位 置 ， 而 
且 都 是 目 左 回 右 依次 为 各 引 脚 ， 这 是 单列 直 搬 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 ， 以 此 规律 可 以 很 方便 地 识 
别 各 引 脚 号 。 

4. 单列 曲 插 集 成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

单列 曲 搬 集 成 电路 的 引 脚 也 是 呈 一 列 排列 的 ， 但 引 脚 不 是 直 的 ， 而 是 仪 曲 的 ， 即 相 邻 两 根 引 脚 雪 曲 
方向 不 同 ， 如 图 8-85 所 示 是 儿 种 单列 曲 插 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 示意 图 。 在 单列 曲 插 集 成 电路 中 ,将 
正面 对 着 自己 ，3 引 | 脚 朝 下 ， 一 般 情况 下 集成 电路 的 左边 也 有 一 个 用 来 指示 第 一 根 引 脚 的 标记 。 

半圆 



































b) 


图 8-85 ” 儿 种 单列 曲 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 示意 图 
图 8-85a 所 示 的 曲 插 集 成 电路 中 ， 它 的 左 侧 顶端 上 有 一 个 半 病 口 ， 表 示 左 侧 端 点 第 一 根 引 脚 为 
(DD 脚 ， 然 后 自 左 问 右 依次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 肢 分布 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，QD、@@、 回 单数 引 脚 
在 弯曲 一 侧 ，Q、(、@@ 双 数 引 脚 弯 曲 在 男 一 侧 。 














零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


图 8-85b 所 示 的 曲 搬 集 成 电路 中 ， 它 的 左 侧 有 一 个 缺口 ， 此 时 最 左 端 引 脚 为 第 一 根 引 脚 山 脚 ， 
目 左 回 右 依次 为 各 引 脚 ， 也 是 单数 引 脚 在 一 侧 排列 ， 双 数 引 脚 在 另 一 则 排列 ， 见 图 中 引 脚 分 布 
Da 

单列 曲 插 集 成 电路 的 外 形 远 不 止 上 述 两 种 ， 但 它们 都 有 一 个 标记 来 指示 第 一 根 引 脚 的 位 置 ， 然 
后 依次 从 左 回 右 为 各 引 脚 ， 单 数 引 脚 为 一 侧 ， 双 数 引 脚 为 妃 一 侧 ， 这 是 单列 曲 插 集成 电路 的 引 脚 分 
布 规律 ， 以 此 规律 可 以 很 方便 地 分 辨 出 集成 电路 的 各 引 脚 号 。 

当 集 成 电路 上 无 明显 标记 时 ， 可 将 集成 电路 型 号 一 面 朝 着 日 己 ， 引 脚 问 下 ， 然 后 最 左 侧 第 一 根 
引 脚 是 集成 电路 的 四 脚 ， 从 左 向 右 依 次 为 各 引 脚 ， 且 也 是 单数 的 引 肢 在 一 侧 ， 双 数 引 脚 在 为 一 侧 。 


广 8.2. 18 三 种 类 型 双 列 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

双 列 直 插 集成 电路 是 使 用 量 最 多 的 一 种 集成 电路 ， 这 种 集成 电路 的 外 封装 材料 常见 的 是 塑料 
的 ， 也 可 以 是 陶瓷 的 ， 集 成 电路 的 引 脚 分 成 两 列 ， 两 列 引 脚 数 相等 ， 引 脚 可 以 是 直 插 的 ， 也 可 以 是 
曲 搬 的 ， 但 曲 搬 的 双 列 集成 电路 很 少见 到 。 两 种 双 列 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 相同 ， 但 在 识别 引 脚 
号 时 有 所 差异 。 


1. 双 列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

如 图 8-86 所 示 是 4 种 双 列 下 持 集 成 电路 的 引 脚 分 布 示意 图 。 在 双 列 下 插 集 成 电路 中 ,将 印 有 
型 号 一 面 的 绷 上 ， 且 将 型 号 正 对 春 目 己 ， 这 时 集成 电路 的 左 侧 下 方 会 不 同 的 标记 来 表示 第 1 根 
引 脚 。 
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图 8-86 4 种 双 列 下 插 集 成 电 跨 引 脚 分 布 示意 图 


图 8-86a 所 示 双 列 集成 电路 中 ， 它 的 左下 病 有 一 个 四 块 标记 ， 这 用 来 指示 左 侧 下 端点 第 一 根 引 
脚 为 山脚 ， 然 后 从 山脚 开始 逆 时 针 方向 沿 集 成 电路 的 一 圈 ， 各 引 脚 依次 排列 ， 见 图 中 的 引 脚 分 布 示 
意图 。 

图 8-86b 所 示 双 列 集成 电路 中 ， 它 的 左 侧 有 一 个 半圆 缺口 ， 此 时 左 侧 下 站 点 的 第 一 根 引 脚 为 
脚 ， 然 后 逆 时 针 方 辐 依 次 为 各 引 脚 ， 上 有 具体 引 脚 分 布 见 图 中 所 示 。 

图 8-86c 所 示 是 陶瓷 封 装 双 列 直 搬 集 成 电路 ， 它 的 左 侧 有 一 个 标记 ， 此 时 左下 方 第 一 根 脚 为 由 
脚 ， 然 后 逆 时 针 方 回 依 次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 注 意 ， 如 末 将 这 一 集成 电路 的 标记 放 到 
右边 时 ， 引 脚 识 别 方 回 就 钳 了 。 

图 8-86d 所 示 双 列 集成 电路 中 ,， 它 的 引 脚 被 散热 片 隔 开 ， 在 集成 电路 的 左 侧 下 妆 有 一 个 墨 点 标 
记 ， 此 时 左下 方 第 一 根 引 脚 为 山脚 ， 也 是 逆 时 针 方向 依次 为 各 引 脚 〈 散 热 睫 不 算 ) ， 见 图 中 所 示 。 
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2. 双 列 曲 插 集 成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

如 图 8-87 所 示 是 双 列 曲 插 集 成 电路 引 肢 分布 示意 图 ， 它 的 特点 是 引 脚 在 集成 电路 的 两 侧 排 列 ， 
每 一 列 的 引 脚 是 曲 插 (如 同 单列 曲 插 一 样 )。 

将 印 有 型 所 的 一 面 戎 上 ， 且 将 型 号 正 对 着 目 己 ， 这 时 集成 电路 的 左 侧 有 一 个 半圆 缺口 ， 此 时 左 
下 方 第 一 根 引 脚 为 山脚 ， 逆 时 针 方 向 依次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 所 示 。 在 每 一 列 中 ， 引 脚 是 依次 排列 
的 ， 如 同 单列 的 一 样 。 

3. 无 标记 双 列 直 插 集成 电路 引 肢 分布 规律 及 识别 方法 

如 图 8-88 所 示人 是 无 引 脚 识别 标记 的 双 列 直 搬 集成 电路 ， 它 无 任何 明显 的 引 脚 识别 标记 ， 此 时 
将 印 有 型 号 一 面 朝 着 目 己 正 同 放置 ， 左 侧 下 端 第 一 个 引 脚 为 山脚 ， 逆 时 针 方向 依次 为 各 引 脚 ， 见 网 
中 引 脚 分 布 所 示 。 

上 面 介绍 的 几 种 双 列 集成 电路 外 形 仅 是 众多 双 列 集成 电路 中 的 几 种 ， 除 最 后 一 种 集成 电路 外 ， 
一 般 都 有 各 种 形式 的 明显 引 脚 识别 标记 ， 指 明 第 1 根 引 脚 的 位 置 ， 然 后 逆 时 针 方 向 依 次 为 各 引 脚 ， 
这 是 双 列 直 插 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 。 


六 8. 2.19 ”四 列 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 


四 列 集成 电路 的 引 脚 分 成 四 列 ， 且 每 列 的 引 脚 数 相 等 ， 所 以 这 种 集成 电路 的 引 脚 是 4 的 倍数 。 
四 列 集成 电路 主要 稼 见于 贴 片 式 集 成 电路 和 大 规律 集成 电路 、 数 字 集 成 电路 中 ， 如 图 8-89 所 示 是 
四 列 集成 电路 引 脚 分 布 示 意图 。 
































(9) 
EE) 
标记 
® 全 
标记 中 
图 8-87 ” 双 列 曲 插 集成 电 图 8-88 无 引 脚 识别 标记 双 列 直 图 8-89 四 列 集成 电 
路 引 脚 分 布 示意 图 插 集 成 电路 引 脚 分 布 示 意图 路 引 脚 分 布 示意 图 





将 四 列 集成 电路 正面 瑚 上 ， 且 将 型 号 朝 着 自己 ,这 时 集成 电路 的 左下 方 有 一 个 标记 ， 此 时 左下 
方 第 一 根 引 脚 为 山脚 ， 然 后 逆 时 针 方向 依次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 如 果 集 成 电路 左下 方 
没有 这 一 引 脚 识别 标记 ， 将 集成 电路 如 同 图 示 一 样 放 好 ， 即 印 有 型 号 面 戎 上 ， 且 正面 对 目 己 ， 此 时 
左下 角 的 为 山脚 。 


及 和 二 要 提示 ) 











太 8. 2. 20 ”金属 封 疾 和 上 反 回 分 布 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 


1. 金属 封 交集 成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

采用 金属 封装 的 集成 电路 现在 已 经 比较 少见 ， 过 去 生产 的 集成 电路 稼 用 这 种 封装 形式 。 如 图 8- 
90 所 示 是 金属 封 演 集成 电路 的 引 肢 分布 示意 图 。 这 种 集成 电路 的 外 元 是 金属 圆 帽 形 的 ， 此 时 集成 
电路 的 引 肢 识别 方法 是 : 将 引 脚 朝 上 ， 从 突出 键 标 记 端 起 为 有 D 脚 ， 顺 时 针 方 向 依次 为 各 引 脚 ， 见 图 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


中 引 脚 分 布 所 示 。 

2. 反 回 分 布 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 解说 

前 面 介 绍 的 集成 电路 引 脚 分 布 规律 和 识别 方法 均 为 引 脚 正 回 分 布 的 集成 电路 ， 即 引 脚 是 从 左 加 
右 依次 分 布 ， 或 从 左下 方 第 1 根 引 脚 赣 时 针 方 回 依次 分 布 各 引 脚 ， 集 成 电路 的 这 种 引 脚 分 布 为 正 加 
分 布 ， 集 成 电路 引 脚 还 有 反 回 分 布 的 。 

1) 引 脚 反 回 分 布 的 单列 集成 电路 。 对 于 反 回 分 布 的 单列 集成 电路 而 言 ， 当 集成 电路 型 号 一 面 
正 回 对 着 日 己 ， 引 脚 天 下 时 第 1 根 引 脚 在 最 右 下 方 ， 从 右 问 左 依 次 分 布 各 引 脚 ， 这 一 分 布 规律 恰好 
与 正 向 分 布 的 单列 集成 电路 相反 。 

2) 引 脚 反 疝 分 布 的 双 列 集成 电路 。 对 于 反问 分 布 的 双 列 集成 电路 而 言 ， 当 集成 电路 型 号 一 面 朝 上 ， 
日 正 癌 对 痢 目 己 ， 引 脚 朝 下 时 第 1 根 引 脚 在 左 侧 上 方 ( 即 引 脚 正 癌 分 布 双 列 集成 电路 的 最 后 一 根 引 脚 )， 
顺 时 针 方 回 依次 分 布 各 引 脚 ， 这 一 引 脚 分 布 规律 与 引 脚 正 回 分 布 的 双 列 集成 电路 相反 。 

引 脚 正 向 、 反 向 分 布 规律 可 以 从 集成 电路 型 号 上 可 以 看 出 ， 例 如 音频 功放 集成 电路 HA1366W 
引 脚 为 正 问 分布 ，HA1366WR 引 脚 为 反 癌 分布， 它们 的 不 同 之 处 是 在 型 号 最 后 多 一 个 大 写字 杯 R， 
R 表示 这 一 集成 电路 的 引 脚 为 反问 分 布 。 

像 HA1366W 和 HA1366WR 这 样 引 脚 正 、 反 癌 分 布 的 集成 电路 ， 其 中 内 电路 结构 、 性 能 参数 相 
同 ， 只 是 引 肢 分布 相反 。HA1366W 的 第 一 根 引 脚 为 HA1366WR 的 最 后 一 根 引 脚 ，HA1366W 的 最 
后 一 根 引 脚 为 HA1366WR 的 第 一 根 引 脚 。 

同型 号 的 正 回 、 反 辐 集 成 电路 之 间 知 进行 直接 代 蔡 时 ， 对 于 单列 直 搬 集成 电路 可 以 反 个 方向 凌 
人 即 可 ， 对 于 双 列 集成 电路 则 要 将 换 上 的 集成 电路 装 到 电路 板 的 背面 。 


太 8. 2. 21 石英 晶体 振荡 器 和 陶瓷 滤波 器 引 脚 识 别 方法 


1. 石英 晶振 引 脚 识别 方法 

无 源 石 英 品 振 只 有 两 根 引 脚 ， 无 正 负 之 分 。 有 源 石 喘 唱 振 有 四 根 引 脚 ， 有 个 点 标记 的 为 1 脚 ， 
如 图 8-91 所 示 ，3 引 脚 朝 下 后 按 逆 时 针 分 别 为 2、3、4 脚 。 有 源 品 振 通 第 的 接 法 是 : 1 脚 悬 空 ，2 脚 
接地 ，3 脚 输出 信号 ，4 脚 接生 流 工作 电压 。 

正方 形 的 有 源 品 振 采 用 DIP-8 封装 ， 有 色 点 的 是 山脚 ， 各 引 脚 顺序 按 集 成 电路 的 识别 方法 。 中 
脚 是 空 ， 由 脚 是 地 ， 吕 脚 是 输出 ，@@) 脚 是 电源 。 

长 方形 的 有 源 品 振 采 用 DIP-14 封装 ， 有 人 色 点 的 是 山脚 ， 各 引 脚 顺序 按 集成 电路 的 识别 方法 。 
(D 脚 是 空 ， 中 脚 是 地 ，(8@) 脚 是 输出 ，49 脚 是 电源 。 


2. 四 根 引 脚 陶瓷 滤波 器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-92 所 示 是 四 根 引 脚 陶 次 滤波 融 引 脚 识别 方法 示意 网 ， 山 脚 是 信号 输入 端 ， 包 和 脚 和 色 ) 脚 















































接地 ，(9) 脚 是 信号 输出 端 。 
标记 键 


引 脚 分 布 方向 





图 8-91 有 源 石 贡品 振 图 8-92 ”四 根 引 脚 陶瓷 滤 
图 8-90 金属 封装 集成 电路 引 脚 分 布 示 意图 色 点 标记 示意 图 波 器 引 脚 识别 方法 
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六 8. 2. 22 两 种 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识 别 方法 


1. 两 根 引 脚 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-93 所 示 是 两 根 引 脚 驻 极 体 电容 传 声 带 引 脚 识别 方法 示意 图 ，(D 脚 是 电源 引 脚 和 输出 引 
dl @ 脚 是 接地 引 脚 。 


阳 二 二 
让 王家 体 和 容 传声器 引 肢 识别 中 要 注意 音 面 捷 线 图 与 内 电 耻 图 之 癌 下肢 关系 ， 这 是 对 家 体 电容 


人 全 外 引 脚 接 外 电路 的 重要 依据 。 


2. 三 根 引 肢 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 方法 
如 图 8-94 所 示 是 三 根 引 脚 驻 极 体 电容 传 声 冀 引 肢 识别 方法 示意 图 ，(D 脚 是 电源 引 脚 ， 忆 脚 是 
输出 引 脚 ， 色 ) 脚 是 接地 引 脚 。 


OD 本 0 
QO D 
D ho O,) 
(0 ey 
S 
© . 下 
中 ® GO © 
GO 


a) 背面 接线 图 b) 内 电路 图 a) 背面 接线 图 b) 内 电路 图 
图 8-93 ”两 根 引 脚 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 方法 ”图 8-94 三 根 引 脚 驻 极 体 电容 传 声 硕 引 脚 识别 方法 


文 8. 2. 23 ”直流 有 刷 电 机 引 脚 、 转 速 、 转 向 和 稳 速 类 型 识别 方法 


1. 直流 有 刷 电机 引 脚 识别 方法 

直流 有 刷 电 机 引 脚 共有 下 列 3 种 方式 : 

1 ) 采用 双 股 并 行 胶合 线 ， 一 根 为 红色 ， 男 一 根 为 白色 ， 其 中 红色 的 为 正 电源 引线 ,日 色 线 是 
接地 引线 。 

2) 采用 屏蔽 线 作为 电机 的 引线 ， 此 时 忌 线 为 正 电 源 引 脚 ， 金 属 网 线 为 接地 引线 。 

3) 采用 小 块 电路 板 作 为 接线 端 ， 板 上 印 出 “+”“- ”标记 ， 这 是 电源 极 性 标记 。 双 速 电机 
J 万 两 根 引 脚 没有 标记 是 转速 控制 引 脚 ， 这 两 根 引 脚 不 分 极 性 。 

R 别 单 速 和 双 速 直流 有 刷 电 机 方法 

mw。 如 果 电 机 只 有 两 根 引 脚 ， 说 明 这 是 单 速 电 机 。 如 采 电 机 
有 四 根 引 脚 ， 则 说 明 是 双 速 电机 。 

3. 识别 是 否 是 稳 速 电机 方法 

对 于 小 型 直流 电机 (直径 只 有 5 分 便 币 大 小 ) ， 其 内 部 不 设 稳 速 电 转速 
机 ， 它 的 稳 速 电路 设 在 整 机 电路 中 ; 对 于 其 他 电机 ， 可 以 通过 测量 电 调整 孔 
机 两 根 引 脚 之 间 电 阻 来 分 辨 , 测量 的 电阻 大 于 十 几 0 时 ， 说 明 该 电机 
0 

。 识 另 别 稳 速 类 型 万 法 

0 i 
挡 ， 测 量 电 机 两 根 引 脚 之 间 的 直流 电阻 ， 测 得 电阻 小 于 十 几 0Q 的 是 机 
械 稳 速 电机 ， 测 得 阻 值 大 于 十 几 0Q 的 是 电子 稳 速 电机 。 图 8-95 直流 电机 外 壳 硼 

双 速 电机 都 是 采用 的 电子 稳 速 方式 。 如 有 条 直流 电机 外 有 壳 背 面 如 果 面 的 调 速 孔 示 意图 
有 一 个 小 圆 孔 ， 如 图 8-95 所 示 ， 说 明 这 是 电子 稳 速 电机 。 












































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


5. 识别 直流 电机 转向 方法 

看 电机 铭牌 上 的 标记 ， 标 出 CW 的 是 顺 时 针 方 回转 动 的 下 流 电 机 ， 
即 手 拿 直 流 电 机 ， 转 轴 对 着 自己 ， 此 时 转轴 顺 时 针 方 向 转动 。 如 果 是 CCW 则 资 明 是 逆 时 针 方 回转 
动 的 直流电 机 。 如 末 是 双 癌 直流 电机 则 用 CWACCW 表示 。 

如 宋 没 有 这 样 的 标记 ， 可 以 给 电机 通电 ， 通 过 观察 转轴 的 转动 方 癌 来 分 辩 。 


六 8. 2.24 波段 开关 引 脚 识别 方法 、 双 再 道 插头 和 插座 引 脚 识别 方法 


1. 波段 开关 引 脚 识别 方法 
如 图 8-96 所 示 是 一 种 波段 开关 外 形 示意 图 ， 操 纵 柄 为 旋转 式 ， 转 动 一 格 为 一 个 波段 ， 依 据 这 
个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 











定 片 引 脚 ”第 志 组 
dn N 旋转 方向 
第 组 第 三 组 
定 片 引 脚 





刀片 ”第 四 组 


图 8-96 一 种 波段 开关 外 形 示 意图 


2. 双 声 道 插 头 和 插座 引 脚 识别 方法 

如 图 8-97 所 示 是 双 声 道 搬 头 插座 引 脚 识别 方法 示意 图 。 从 实物 图 中 可 以 看 出 ， 双 声 道 插头 、 
插座 与 单 声 道 插 头 、 插 座 十 分 相似， 只 是 引 脚 数目 不 同 。 双 声 道 插座 上 共有 5 根 引 脚 ， 双 声 站 插头 
共有 三 个 触 点 ， 引 出 3 根 引线 。 


























图 8-97” 双 声 道 插头 插座 引 脚 识别 方法 


太 8.2.25 电脑 接口 引 脚 识别 方法 


372 计算 机 配件 都 是 通过 一 定 的 接口 和 计算 机 连接 的 ， 例 如 鼠标 一 般 是 通过 USB 或 者 PS/2 接口 和 
计算 机 连接 ， 识 别 这 些 接口 的 引 脚 对 使 用 这 些 接 口 非常 重要 。 
1， 串 行 接口 

















如 图 8-98 所 示 是 串 行 接口 示意 图 。 串 口 叫做 串 行 接口 ， 也 就 是 COM 接口 。 
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1] 2345 








OO0O00D ! 
Er 问 9 
6 7 8 9 : 
引 _ 脚 符 号 作 用 引 及 符 号 作 用 
1 DCD 数据 载波 检测 6 | psR 数据 准备 好 
2 RXD 接收 数据 RTS 请 求 发 送 
3 TXD 发 送 数据 8 | CTS 清除 发 送 
4 DTR 数据 终端 设备 准备 就 绪 | 9 |  R | $ 声 指示 





图 8-98 ”品行 接口 示意 图 
2. 并 行 接口 


如 图 8-99 所 示 是 并 行 接口 示意 图 。 并 行 接口 简称 并 口 ， 也 就 是 LPT 接口 ， 是 采用 并 行 通信 协 




















议 的 扩展 接口 。 并 口 的 数据 传输 率 比 串口 快 8 倍 ， 标 准 并 口 的 数据 传输 率 为 1bit/s， 一般 用 来 连接 
打印 机 、 扫 摘 仪 等 。 所 以 并 口 又 被 称 为 打印 口 。 
13 1 
© 9 J* Be. .1 
25 14 局 
a) 引 脚 分 布 图 b) 实物 照片 
引 脚 符号 作用 引 脚 符号 作用 
1 STROBE AUTOFEED# 自动 换行 
2 DATAO 数据 0 于 二 错误 
4 DATA2 数据 2 SLIN# 选择 输入 
5 DATA3 数据 3 GND 地 
6 DATA4 数据 4 GND 地 
7 DATAS 数据 5 20 GND 地 
8 DATA6 数据 6 21 GND 地 
9 DATA7 数据 7 GND 地 
13 SELECT 选择 Ol 
图 8-99 并行 接口 示意 图 
3. USB 接口 


如 图 8-100 所 示 是 USB 接口 示意 图 。 
如 图 8-101 所 示 是 USB 接口 引 脚 分 布 示意 图 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





图 8-100 USB 接口 示意 图 


目前 的 主板 一 般 都 采用 文 持 USB 功能 的 控制 必 记 组， 主板 上 也 安 逆 有 USB 接口 插座 ， 如 图 8- 











102 所 示 。 
引 脚 作用 
1 电源 
1 2 3 4 > 数据 
[| 3 数据 
i mn 4 地 





图 8-101 USB 接口 引 脚 分 布 示意 图 
4. PS/2 鼠标 接口 
如 图 8-103 所 示 是 鼠标 接口 示意 图 。 





JUSB1 
(USB2.0/Intel spec) 


图 8-102 示意 图 








引 脚 作用 
1 电源 +5V 
2 时 钟 
3 未 连接 





图 8-103 ”鼠标 接口 示意 图 


5S. RJ45 接口 

如 图 8-104 所 示 是 RJ45 (网 线 ) 接口 示意 图 。 
6. 电源 接口 

如 图 8-105 所 示 是 电源 插口 示意 图 。 

7. 双 12V 电源 插口 

如 图 8-106 所 示 是 双 12V 电源 插口 示意 图 。 

8. 12V 和 5V 电源 插口 

如 图 8-107 所 示 是 12V 和 5V 电源 插口 示意 图 。 
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引 脚 符号 “| 引 脚 | 符号 


7 | 33v | zm | -nv 

3 | oD | 3 | Gp 

1 | sy | 1 | Pson 

| 5 | op | 1 | ow 

so | sy | 1 | ow 

sr 二 7 | GD | 7 | oD 
| Pwor | ls | -sv 

‘Ed 9 | svsB | 1 | sv 


om om | | 
RJ-45 LAN Jachk 





图 8-104 ”RJ45 (网 线 ) 图 8-105 电源 接口 示意 
接口 示意 网 
© Ill 本 
引 脚 符号 GE 符号 
2 GND 
,| < 3 12V OY)4 GND 
JPW1 4 12V CONN2 12V 
图 8-106 双 12V 电源 插口 示意 图 图 8-107 12V 和 5V 电源 插口 示意 图 


页 】 元 器 件 自 测 题 


在 下 列 对 的 题 号 上 打 个 “VYV”， 错 的 题 号 上 打 个 “x”， 并 加 以 更 正 。 在 画图 题 中 按 要 求 画 电 
路 ， 并 作 说 明 。 

一 、 第 一 部 分 电阻 肯 和 电感 需 习 题 

1. 电子 电路 中 使 用 量 最 大 的 元 顺 件 是 电阻 器 。 在 和 用 元 器 件 中 ， 电 阻 器 的 特性 最 为 “单纯 ”， 
变化 不 多 。 电 阻 咒 的 种 类 很 多 的 ， 普 通电 阻 锅 是 使 用 量 最 大 的 电阻 器 。 

2. 电阻 只 能 为 电路 提供 交流 电 回路 ,或 是 只 能 为 电路 提供 直流 电 回 路 ,但 是 不 能 为 直流 和 交 
流 混 合 信 号 提供 电流 回路 。 

3. 电阻 着 使 用 中 最 为 关心 的 是 标 称 阻 什 ， 其 次 为 误差 。 一 只 100 kQ 误差 为 +5% 的 电阻 硕 ， 
如 果 测 量 它 的 阻 值 只 有 97kQ ， 那 可 以 说 明 它 已 损坏 。 

4. 现在 需要 一 只 100kQ 误差 为 +5% 的 电阻 器 ， 可 以 同时 在 E6 、E12 和 E24 标 称 阻 值 系列 


























选用 














5. 某 贴 片 电阻 闫 上 标 出 224 三 个 数字 ， 它 表示 标 称 阻 值 为 220kQ。 另 一 贴 族 电阻 融 上 标 出 331 
三 个 数字 ， 它 表示 标 称 阻 值 为 3300 。 

6. 在 直流 或 交流 电路 中 电阻 器 对 电流 所 起 的 阻碍 作用 一 样 。 在 交流 电路 中 ， 同 一 个 电阻 回 对 
不 同 频率 信号 所 呈现 的 阻 值 则 不 相同 。 电 阻 器 对 正弦 波 信号 、 脉 冲 信 号 和 三 角 波 信号 呈现 的 阻 值 也 
相同 。 

7. 最 简单 的 电感 线圈 就 是 用 导线 空心 地 绕 几 圈 ， 有 了 磁 心 或 铁心 的 电感 需 是 在 磁 心 或 铁心 上 用 
导线 绕 几 圈 。 固 定 电感 需 有 两 根 引 脚 ， 它 没有 正 、 负 引 脚 。 

8. 一 些微 调 线圈 会 出 现 磁 心 松动 引起 的 电感 量 改变 ， 这 是 因为 磁 心 位 置 对 电感 量 大 小 有 影响 。 

9. 天 线 线圈 分 成 一 次 和 二 次 线圈 两 组 。 由 于 天 线 线圈 中 的 电流 频率 很 高 ， 为 了 降低 集 肤 效应 
的 有 影响， 一般 中 波 天 线 线圈 采用 特制 的 多 股 纱 包 线 来 绕 制 ， 例 如 采用 7 股 、9 股 等 ， 一 次 和 二 次 线 
圈 除 牙 数 不 同 外 ， 股 数 也 不 同 。 















































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


10. 至 少 写 出 3 条 电感 大 的 特性 。 


11. 写 出 电感 带 感 抗 与 频率 、 电 感 量 之 间 的 关系 。 











12. 画 出 电阻 带 、 电 感 带 的 电路 符号， 男 出 天 线 线圈 的 电路 符号 。 





二 、 第 二 部 分 电容 需 习 题 

1. 电容 右 最 简单 的 一 个 电路 作用 是 在 交流 和 直流 混 合 信号 中 ， 取 出 交流 信号 同时 去 挥 下 流 信 
号 ， 这 是 电容 带 的 隔 直 通 交 特性 。 

2. 电容 带 的 结构 非常 简单 ， 两 极 板 之 间 是 绝缘 的 。 电 容器 电路 符号 如 果 没 有 表示 出 引 脚 的 正 
负极 性 ， 那 说 明 该 电容 是 无 极 性 电容 剖 。 

3. 在 采用 3 位 数 表 示 的 电容 器 中 ， 其 容量 单位 是 微微 法 。 例 如 ， 某 电容 器 上 标注 681， 它 是 
680pF。 如 条 电容 硕 采 用 4 位 数 表 示 时 ， 如 某 电 容 需 上 标注 6800， 说 明 这 只 电容 硕 的 容量 
是 6800pF。 

4. 电容 融 的 容 抗 与 频率 、 电 容量 大 小 相关 。 对 于 某 一 只 电容 而 言 ， 频 率 高 容 抗 大 ， 反 之 频率 
低 容 抗 小 。 

5. 两 上 只 相同 容量 的 电容 并 联 后 等 于 一 只 容量 增 大 一 倍 的 电容 ， 两 上 只 相同 容量 的 电容 串联 后 等 
于 一 只 容量 减 小 一 半 的 电容 。 两 上 只 耐 压 相同 的 电容 无 论 是 并 联 还 是 串联 ， 其 等 效 电容 的 耐 压 等 于 原 
电容 耐 压 。 

6. 电解 电容 可 以 有 极 性 ， 也 可 以 无 极 性 ， 有 极 性 电解 电容 使 用 时 ， 正 极 电压 要 高 于 负极 性 电 
压 ， 否 则 电容 怖 性 能 将 大 幅 下 降 ， 严 重 时 还 会 损坏 电容 需 。 

7. 有 极 性 电解 电容 右 的 电路 符号 上 表示 了 它 的 两 根 引 脚 有 极 性 之 分 ， 无极 性 电解 电容 的 电路 
符号 与 普通 的 电容 带电 路 符号 一 样 ， 无 极 性 标记 。 

8. 当 两 只 有 极 性 电解 电容 串联 之 后 就 成 为 一 只 无 极 性 电容 。 当 两 只 有 极 性 电解 电容 并 联运 用 
时 ， 一 定 要 正极 与 正极 相连 ， 负 极 与 负极 相连 。 

9. 当 有 极 性 电解 电容 在 电路 中 极 性 接 反 后 会 爆炸 ， 那 是 因为 它 的 质量 不 好 所 致 。 

10. 对 于 大 容量 的 电解 电容 融 而 言 ， 工 作 频 率 越 高 其 容 抗 越 小 。 

11. 当 怀 疑 电路 板 中 某 只 电容 漏电 时 ， 可 以 不 拆 下 这 只 电容 希 ， 下 接 取 一 只 相同 容量 和 耐 压 相 
等 的 电容 并 联 上 去 进行 试验 。 

12. 直 放 式 收音 机 中 采用 单 联 可 变 电 容 希 ， 只 有 中 波段 的 超 外 差 式 收音 机 中 采用 差 容 双 联 可 变 
电容 和 可， 上 有 具有 多 波段 的 调幅 超 外 差 式 收 首 机 中 采用 等 容 双 联 可 变 电 容 右 ， 具 有 调幅 调频 波段 的 超 外 
差 式 收 首 机 中 使 用 四 联 可 变 电 容 右 。 

13. 画 出 7 种 电容 融 电路 符号 ， 并 说 明 这 些 电 容 电路 符号 的 意义 。 































































































第 8 章 ” 百 种 元 器 件 人 参数 识别 和 引 肢 极 性 识别 方法 
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. 画 出 有 极 性 电解 电容 的 逆 串 联 电 路 ， 并 说 明 这 种 逆 串 联 电路 有 何 意义 。 


15. 说 说 微调 电容 大 和 可 变 电 容 硕 有 何不 同 。 


三 、 第 三 部 分 品 体 管 习题 

1. 晶体 管 有 三 根 引 脚 ， 这 三 根 引 脚 之 间 不 能 互 用 。NPN 型 晶体 管 是 目前 常用 的 晶体 管 ， 它 的 
发 射 极 电流 是 从 管内 流出 管 外 的 ， 集 电极 电流 是 从 管 外 流入 管内 的 ， 基 极 电流 也 是 从 管 外 流入 管 
内 的 。 

2. NPN 型 晶体 管 三 个 电极 中 ， 基 极 电流 远 远 小 于 集 电 极 电 流 和 发 射 极 电流 ， 但 是 PNP 型 晶体 
管 则 相反 ， 三 个 电极 电流 中 基 极 电流 为 最 大 。 

3. 晶体 管 能 将 直流 电源 的 电流 按照 输入 电流 信号 的 变化 规律 转换 成 相应 的 集 电 极 电 流 和 发 射 
极 电 流 ， 由 于 集 电 极 电流 和 发 射 极 电流 均 远 远大 于 基 极 电流 ， 所 以 晶体 管 具 有 放大 信号 的 能 

4. 晶体 管 有 三 个 工作 状态 ， 晶 体 管用 于 放大 信号 时 必须 工作 在 放大 状态 ， 此 时 的 晶体 管 工 作 
电流 比 工作 在 饱 区 状态 时 电流 还 要 大 。 

5. 如 果 信 号 落 到 了 晶体 管 的 截止 区 或 是 饱和 区 ， 信 号 将 出 现 削 顶 失真 ， 这 是 一 种 严重 的 非 线 
性 失真 ， 在 放大 器 中 是 不 允许 出 现 的 ， 合 适 的 静态 工作 电流 可 以 克服 这 一 问题 。 

6. 低频 品 体 管 用 于 高 频 电 路 时 ， 唱 体 管 容易 击 穿 ， 所 以 低频 晶体 管 是 不 能 用 于 高 频 电 路 中 的 。 

7. 当 品 体 管 的 集 电 极 电流 增 大 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 减 小 。 当 晶体 管 人 饱和 时 ， 集 电 
极 与 发 射 极 之 间 的 电压 约 为 0.2V， 这 也 是 判断 晶体 管 是 否 饱 和 导 通 的 一 个 重要 依据 。 

8. 当 唱 体 管 进 入 放大 状态 后 ， 发 射 结 是 处 于 导 通 状态 的 ， 但 是 在 饱和 状态 时 发 射 结 则 处 于 截 
止 状 态 。 

9. 在 品 体 管 进入 放大 状态 后 ， 只 要 有 集 电极 电流 ， 就 必 有 发 射 极 电流 和 基 极 电流 ， 没 有 基 极 
电流 就 必然 没有 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 。 

10. 写 出 品 体 管 静态 电流 大 小 会 影响 电路 的 哪些 方面 。 

































































11. 画 出 5 种 不 同 的 晶体 管 电路 符号 ， 并 加 以 说 明 。 


12. 画 出 NPN 型 品 体 管 的 各 电极 电流 方向 。 





对 
错 。 也 能 提供 电流 回路 。 
错 。 在 95 ~105kQ 范围 内 均 为 正常 。 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


4. 错 。 只 能 在 E24 标 称 阻 值 系 列 中 选用 ， 因 为 E24 标 称 阻 值 系列 的 误差 为 上 5$% ， 其 他 标 称 阻 


值 系列 的 误差 均 大 。 
5.， 对 。 
6. 错 。 同 一 个 电阻 疾 对 不 同 频 率 信 号 所 呈现 的 阻 值 也 相同 。 
7. 对 。 
8. 对。 


9. 错 。 天 线 线 圈 一 次 和 二 次 线圈 股 数 相 同 。 
、 第 二 部 分 知识 习题 答案 


对 。 








[| 


. 错 。 频 座高 容 搞 小， 反之 频率 低 容 抗 大 。 
. 错 。 并 联 后 等 于 原 电容 耐 压 ， 串 联 后 则 增 大 一 倍 。 


。 还 是 有 极 性 ， 只 有 在 逆 串 联 后 才 成 为 无 极 性 。 

。 是 因为 有 极 性 电容 不 能 反 癌 运用， 是 它 的 结构 所 决定 的 。 
10. 对 。 

11. 错 。 对 于 怀疑 电路 板 中 电容 开路 故障 时 可 以 这 样 做 。 


oemhhwmnbr 








. 错 。PNP 型 晶体 管 同 NPN 型 晶体 管 一 样 ， 也 是 基 极 电流 最 小 。 
eg 
0 
没有 放大 能 力 。 

错 ” 他 和 状态 时 发 射 结 也 处 于 导 通 状态 . 
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阅读 完成 时 间 : 年 月 日 , 用 时 天 。 
和 四 
阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 








阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 








图 文 详解 串联 、 并 联 、 分 压 尺 CL 单 元 电路 





阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 


串联 电路 、 并 联 电路 和 分 压 电 路 是 电子 电路 中 最 为 基本 的 单元 电路 。 
RCL 电路 是 电子 电路 中 最 为 基础 的 单元 混合 电路 。 


图 解 串联 电路 


本 市 阅读 建议 : 精细 阅读 ， 必 要 时 反复 阅读 ， 全 面 掌握 串联 电路 工作 原理 。 

本 市 难度 系数 : 5 级 。 在 擎 握 了 元 天 件 主要 特性 后 阅读 难度 会 下 降 。 串 联 电路 的 基础 是 电阻 串 
联 电路 ， 其 他 串联 电路 工作 原理 理解 时 要 结合 元 器 件 的 特性 。 

本 市 记忆 系数 : 9 级 。 在 理解 的 基础 上 更 容易 记忆 ， 切 不 可 死记 便 痛 。 


无 论 电 路 千变万化 ， 也 无 论 电 路 如 何 的 复杂 ， 对 电路 工作 原理 的 分 析 和 理解 是 一 层 层 展开 的 ， 
展开 到 最 后 的 电路 就 是 两 种 : 一 是 串联 电路 ， 二 是 并 联 电路 。 

通俗 地 讲 ， 在 电子 线路 工作 原理 分 析 之 中 ， 早 联 电路 和 并 联 电路 就 相当 于 框架 大 楼 中 的 框架 部 分 ， 
是 文 撑 起 整 栋 大 楼 的 基础 。 所 以 ， 串 联 电路 和 并 联 电路 是 各 种 电路 的 最 基础 电路 。 真 正 营 握 了 串联 和 并 
关 电路 之 后 ， 能 够 灵活 运用 串联 和 并 联 电路 的 基本 特性 ， 这 时 的 电路 分 析 就 会 显得 比较 简单 和 轻松 。 
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文 9.1.1 图 解 电 阻 串 联 电 路 














和 重要 提示 
两 个 或 多 个 电阻 器 头 尾 相 串 接 起 来 的 电路 称 为 电阻 串联 电路 ， 串 联 电路 中 没有 支 路 。 
如 图 9-1 所 示 是 电阻 串联 电路 示意 图 。 电 阻 串联 电路 是 一 切 形式 串联 电路 的 基础 ， 深 度 掌握 电 





1. 电阻 串联 电路 总 电阻 越 串联 越 大 
电阻 吝 联 电路 的 总 电阻 越 串 联 越 大 ， 总 电阻 等 于 各 串联 电阻 阻 值 之 和 。 串 联 电路 中 电阻 一 个 个 
串联 起 来 ， 电 流 要 流 过 每 一 个 电阻 ， 而 每 一 个 电阻 对 电流 都 起 着 阻 信 作 用 ， 串 联 的 电阻 越 多 对 电流 














380 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 


I 阻碍 作用 越 大 ， 所 以 电阻 串联 电 跨 的 总 电阻 越 串 联 越 大 。 


和 重要 提示 ) 
串联 电路 总 电阻 尺 计 算 分 式 : 串联 电路 的 总 电阻 尺 = 民 + R, + R,……: 


如 图 9-2 所 示 是 总 电阻 公式 理解 示意 图 。 











RI 人 > 
RI 
2k 外 
电阻 习 和 忆 串 联 
2 0 
2k ee 
RI Ry R3 
Rs 
2k i 
三 只 电阻 串联 电路 
图 9-1 电阻 串联 电路 示意 图 图 9-2 总 电阻 公式 图 解 示 意图 
2. 电阻 串联 电路 的 等 效 电路 
i 4 


和 委 要 二 示 
电阻 串联 电路 可 以 等 效 成 一 只 电阻 ， 分 析 电路 过 程 中 时 常 需要 这 种 等 效 理解 ， 再 复杂 的 串联 电 
路 都 可 以 进行 这 样 的 等 效 理 解 ， 这 种 等 效 有 益 于 


本 

串联 电路 的 工作 原理 理解 。 

如 图 9-3 所 示 是 电阻 串联 电路 的 等 效 理解 方 RI Re 有 
一 上 一 一 一 


法 示意 图 ， 如 采 儿 只 电阻 串联 ， 整 个 串联 电路 都 
可 以 等 效 成 一 只 电阻 。 


3. 串联 电路 中 电流 处 处 相等 CE 
这 里 用 水 管 中 水 的 流动 来 形象 说 明 电阻 串联 名” 到 名 : 
-| | 上 一 - [ll 


电路 中 的 电流 流动 。 如 图 9-4 所 示 是 水 管 中 水 的 
流动 示意 图 ,水 管 垂 二 放置 无 法 储 水 ， 所 以 流入 图 9-3 电阻 串联 电路 的 等 效 理解 方法 示意 图 


多 少 水 必 流 出 多 少 水 。 




















和 至 要 提示 》 

在 电阻 串联 电路 中 ， 流 过 电路 中 的 每 一 点 、 每 一 个 元 器 件 的 电流 是 相等 的 ， 这 是 电阻 串联 电路 的 特 
性 。 在 其 他 元 器 件 构成 的 串联 电路 中 ， 无 论 参与 串联 的 元 器 件 如 何 ， 流 过 各 元 器 件 的 电流 也 相等 。 

如 图 9-5 所 示 是 电阻 串联 电路 中 电流 处 处 相等 示意 图 。 


掌握 电阻 串联 电路 中 电流 处 处 相 征 特 性 的 重要 性 体现 在 两 个 方面 : 

1) 电路 分 析 时 ， 知 道 流 过 串联 电路 中 一 只 元 带 件 电流 大 小 及 特性 ， 可 以 推理 出 流 过 其 他 所 有 
串联 电路 中 元 人 各 件 的 电流 特性 ， 方 便 了 电 跨 分 析 。 

2) 电路 故障 推理 时 ， 当 检测 到 串联 电路 中 茶 只 元 铸件 没 有 电流 流 过 时 ， 可 以 推理 出 整个 串联 
电路 中 没有 电流 流动 ， 方便 了 故障 检修 。 

4. 串联 电路 分 析 中 抓 住 主要 元 怖 件 

电路 分 析 中 抓 住 电路 中 的 主要 作用 元 华 件 很 重要 ， 可 以 实现 事半功倍 之 效果 。 
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水 流入 





流 过 尼 的 电流 忆 
等 于 几 等 于 1 






A 


流 过 串联 电路 的 
电流 处 处 相等 员 
2 








水 流出 
图 9-4 水 管 中 水 的 流动 示意 图 
TEE 4 





分 析 电 阻 串 联 电路 中 ， 如 采 哪 只 电阻 的 阻 值 远大 于 其 他 电阻 的 阻 值 ， 那 么 阻 值 大 的 电阻 在 这 一 

电阻 串联 电路 中 起 主要 作用 ， 是 电路 分 析 中 的 关键 元 融 件 。 

如 图 9-6 所 示 是 电阻 串联 电路 中 起 主要 作用 元 融 件 的 示意 图 。 电 阻 尺 起 主要 作用 可 以 从 下 列 
Ts 











































































1) 它 的 阻 值 大 小 变化 对 整个 串联 电路 总 阻 值 影 响 大 。 
2) 它 的 阻 值 大 小 基本 上 决定 了 串联 电路 中 的 电流 大 小 。 名 
3) 它 两 端的 电压 降 远 大 于 其 他 电阻 上 的 电压 降 。 
太 9. 1.2 图 解 电容 串联 电路 
电阻 器 之 外 的 其 他 电子 元 器 件 也 可 以 构成 丰富 在 电路 起 主要 作用 
多 彩 的 串联 电路 。 
1. 电容 串联 电路 图 9-6 ”电阻 串联 电路 中 起 主 
只 有 电容 的 串联 电路 称 为 纯 电 容 串联 电路 ， 如 要 作用 元 器 件 的 示意 图 
图 9-7 所 示 是 纯 电 容 串 联 电路 。 纯 电容 串联 电路 是 串 
联 电 路 的 一 种 ， 所 以 它 与 电阻 串联 电路 有 着 许多 的 1 “2 
共性 ,但 是 电容 与 电阻 的 特性 不 同 ， 所 以 纯 电容 串 。 = 
联 电 路 与 电阻 串联 电路 的 特性 也 有 所 不 同 ， 不 同 的 a 了 
根本 原因 是 电容 特性 与 电阻 特性 不 同 。 两 只 电 窒 中 联 证 于 
2. 电容 串联 电路 中 交流 电流 处 处 相等 图 9-7 纯 电 容 串 联 电路 示意 图 


I EE 
证 于 电容 不 能 让 直流 电流 通过 ， 所 以 电容 串联 电路 也 不 能 让 直流 电流 通过 ， 只 有 交流 电流 ， 而 


且 流 过 串联 电路 中 的 各 电容 交流 电流 相等 。 
如 图 9-8 所 示 是 电容 串联 电路 交流 电流 处 处 相等 特性 示意 图 。 分 析 电 容 电路 的 电流 流动 时 ， 采 
Se 即 理解 成 交流 电流 直接 从 电容 的 一 根 引 脚 通过 电容 内 部 流 到 另 一 根 引 脚 。 


3. 电容 越 串 联 总 容量 越 小 总 容 抗 越 大 
电容 串联 电路 的 总 电容 小 于 串联 电路 中 任何 一 只 电容 的 容量 ， 如 图 9-9 所 示 是 电容 串联 电容 总 

















零 起 点 学 电子 技术 必 读 




















容量 减 小 示意 图 。 
1 1 1 1 
a 
CO C 
| 等 效 成 一 只 电容 | 
流 过 Cl、C; 的 
交流 电流 相等 
2 C 
= 1000p 1000p 500p 
-oT 7 
GG 
2 两 只 等 容量 电容 申 
联 时 的 等 值 电容 量 
为 总 容量 的 一 半 
图 9-8 电容 串联 电路 交流 电流 处 处 相等 特性 示意 图 图 9-9 电容 串联 电容 总 容量 减 小 示意 图 











4. 电容 串联 电路 中 小 电容 起 主要 作用 

如 图 9-10 所 示 是 小 电容 在 串联 电路 中 起 主要 作用 示意 网 。 串 联 电路 中 ， 由 于 流 过 各 电容 的 电 
流 大 小 相等 ， 所 以 容量 小 的 电容 首先 被 充满 电 和 放 完 电 。 

5. 有 极 性 电解 电容 逆 串 联 和 顺 串 联 电 路 

如 图 9-11 所 示 是 有 极 性 电解 电容 逆 串 联 和 顺 串 联 电 路 。 


负极 相连 






















Oe CO 无 极 性 电 
= CST — C 〇 
| Ci 远 小 于 C， 同 一 2 和 
C1 频率 下 CC] 一 一 | | 广 -一 
470p 容 抗 远大 于 C，， 
所 以 Cl 起 主要 作用 正极 相连 
C2 


lunF | | 


C Ce 
顺 串 到 
正极 与 负极 相连 DE C1 的 正极 [C; 的 负 枫 
































C1 的 正 书 
图 9-10 小 电容 在 串联 电路 中 图 9-11 有 极 性 电解 电容 逆 串 联 和 顺 串联 电路 
起 主要 作用 示意 图 
大 役 性 电 咎 电容 道 申 联 后 成 只 4 无 极 性 电容 ， 逆 串联 的 目的 主要 是 将 有 极 性 电解 电容 变 成 无 极 
性 电解 电容 。 
有 极 性 电解 电容 顺 串 联 主要 用 于 提高 电容 耐 压 上 ， 在 电子管 电 路 中 常 使 用 这 种 串联 电路 。 


6. 电容 串联 电路 的 电阻 等 效 方法 
电容 串联 电路 的 分 析 可 以 进行 电阻 等 效 ， 其 等 效 原理 和 理解 方法 与 电容 等 效 成 电阻 的 一 样 ， 在 
特性 频率 下 电容 的 容 搞 等 效 成 一 只 特性 的 电阻 。 如 图 9-12 所 示 是 电容 串联 电路 的 电阻 等 效 示 意图 
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文 9.1.3 图 解 电感 希 串 联 电 路 
电感 器 串联 电路 在 实用 电路 中 很 少 ， 如 图 9-13 所 示 是 电感 器 串联 电路 ， 电 感 元 与 LL 串联 。 


C1 C3 


一 了 一 一 一 一 一 


等 效 电 路 
C1 的 等 效 容 搞 C 〇 的 等 效 容 扩 a 六 
RI] Ry 


YY YY 











图 9-12 电容 串联 电路 的 电阻 等 效 示意 图 图 9-13 ”电感 硕 串 联 电 路 

1. 等 效 电 感 

电感 器 串联 电路 可 以 等 效 一 只 电感 器 ， 如 图 9-14 所 示 ， 即 L 和 天 串联 后 等 效 成 一 只 电感 量 为 
了 的 电感 天 。 





Ll /2 
vv mv | 等 效 电路 ff 


图 9-14 电感 硕 串 联 等 效 电路 
在 各 串联 电感 硕 之 间 不 存在 相互 影响 的 前 提 下 〈 各 电感 磊 之 间 人 磁 路 隔离 ) ， 串 联 后 的 总 电感 量 
了 为 各 串联 和 需 的 电感 量 之 和 ， 即 : 








中 外 特性 提示 
从 上 述 公式 中 可 以 看 出 ， 电 感 器 越 串 联 电感 量 武大， 这 一 点 与 电阻 器 的 串联 特性 相同 。 


2. 串联 电感 电路 特性 
由 于 串联 电感 电路 的 等 效 电路 仍然 是 一 只 电感 希 ， 所 以 这 一 电路 的 特性 与 电感 天 特性 一 样 ， 例 
如 能 够 通过 直流 电流 ， 对 交流 电 存 在 感 抗 特性 等 。 


太 9. 1.4 图 解 直流 电源 串联 电路 


直流 电源 可 以 进行 串联 和 并 联 使 用 ， 在 采用 电池 供电 
的 电子 电 需 中 通常 是 采用 直流 电源 的 串联 方式 ， 以 提高 直 
流 工作 电压 ， 因 为 一 节 电 池 的 电压 通常 只 有 1.5V。 

电源 并 联 是 为 了 提高 电源 为 外 电路 供给 电流 的 能 
电源 串联 是 为 了 提高 电源 供电 电压 。 如 图 9-15 所 示 是 电池 
(直流 电源 ) 串联 示意 图 。 

1. 直流 电源 串联 电路 

如 图 9-16 所 示 是 直流 电源 串联 电路 ， 电 路 中 的 已 和 已 是 电池 ， 它 们 串联 起 来 。 直 流 电源 串 































一 节 电 源 正 极 与 另 
一 节 电 池 负 极 相连 








图 9-15 电池 (下 流 电 源 ) 串联 示意 图 

















联 后 的 总 电压 等 于 各 直流 电源 电压 之 和 ， 即 总 电压 =E, + 了 E,。 | | 

图 9-16b 所 示 电 路 是 多 个 电池 串联 时 的 电路 符号 示意 图 ， 图 局 
中 标 出 1. 5V x6, 说 明 是 6 节 1.5V 电池 串联 ， 所 以 这 一 电源 串联 | J 
电路 总 电压 为 9V。 | | 

2. 几 上 点 说 明 六 b) 





1) 在 采用 电池 供电 的 电子 电 融 中 ， 由 于 电池 电压 比较 低 ， 不 符 。” 图 9-16 直流 电源 串联 电路 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 











合 电 子 电 天 整 机 直流 工作 电压 的 需要 ， 所 以 要 采用 这 种 电源 串联 的 方式 ， 得 到 所 需 用 的 直流 工作 电压 。 
2) 直流 电源 串联 时 ， 直 流 电源 是 有 极 性 的 ， 正 确 连接 方式 是 一 个 直流 电源 的 正极 与 另 一 个 直 
流 电 源 的 负极 相连 接 ， 厂 接 错 不 仅 没 有 正常 的 直流 电压 输出 ， 还 会 短路 电源 ， 造 成 电源 的 短路 故 
障 ， 损 坏 电源 。 
3) 为 了 获得 更 高 的 直流 工作 电压 ， 可 以 采用 和 直流 电源 串联 电路 。 如 果 两 个 直流 电源 的 直流 工 
作 电 压 大 小 不 同 ， 也 可 以 进行 串联 。 流 过 各 个 串联 电源 的 电流 相等 。 


文 9.1.5 图 解 二 极 管 串联 电路 


1. 二 极 管 简易 直流 稳 压 电路 

二 极 管 简易 稳 压 电路 主要 用 于 一 些 局 部 的 直流 电压 供给 电路 中 ， 由 于 电路 人 简单， 成 本 低 ， 所 以 
应 用 比较 广泛 。 

二 极 管 简易 稳 压 电路 中 主要 利用 二 极 管 的 管 压 降 基 本 不 变 特 性 。 

二 极 管 的 管 压 降 特性 : 二 极 管 导 通 后 
其 管 压 降 基 本 不 变 ， 对 硅 二 极 管 而 言 这 一 
管 压 降 是 0.6V 左右 ， 对 错 二 极 管 而 言 是 
0. 2V 左右 。 

如 图 9-17 所 示 是 由 3 只 普通 二 极 管 构 
成 的 简易 直流 稳 压 电路 。 电 路 中 的 VD，、 
VD, 和 VD, 是 普通 二 极 管 ， 它 们 串联 起 来 
后 构成 一 个 简易 直流 电压 稳 压 电路 。 

电路 中 ,3 只 二 极 管 在 直流 工作 电压 
的 正 癌 偏 置 作用 下 导 通 ， 导 通 后 对 这 一 电 | | 
路 的 作用 是 稳定 了 电路 中 A 点 的 直流 图 9-17 3 只 普通 二 极 管 构成 的 简易 直流 稳 压 电路 


电压 。 




































这 一 电路 能 够 稳 
定 A 点 直流 电压 









3 只 二 极 管 在 直流 
电压 + 大作 用 下 处 于 
导 通 状态 




















众所周知 ， 二 极 管内 部 是 一 个 PN 结 的 结构 ，PN 结 除 单 向 导电 特性 之 外 还 有 许多 特性 ， 其 中 
之 一 是 二 极 管 导 通 后 其 管 压 降 基本 不 变 ， 对 于 常用 的 硅 二 极 管 而 言 导 通 后 正极 与 负极 之 间 的 电压 降 
为 0.6V。 

根据 二 极 管 的 这 一 特性 ， 可 以 很 方便 地 分 析 由 普通 二 极 管 构成 的 简易 直流 稳 压 电路 工作 原理 。3 只 
二 极 管 导 通 之 后 ， 每 只 二 极 管 的 管 压 降 是 0.6V， 那 么 3 只 串联 之 后 的 直流 电压 降 是 0.6 x3 =1.8V。 

如 图 9-18 所 示 是 三 只 二 极 管 导 通 电流 回路 示意 图 。 











二 极 管 最 基本 的 工作 状态 是 导 通 和 截止 两 种 ， 利 用 这 一 特性 可 以 构成 限 幅 电路 。 所 谓 限 幅 电 路 
就 是 限制 电路 中 某 一 点 的 信号 幅度 大 小 ， 让 信号 幅度 大 到 一 定 程 度 时 ， 不 让 信号 的 幅度 再 增 大 ， 当 
言 号 的 幅度 没有 达到 限制 的 幅度 时 ， 限 幅 电 路 不 工作 ， 具 有 这 种 功能 的 电路 称 为 限 幅 电 路 ， 利 用 二 
极 管 来 完成 这 一 功能 的 电路 称 为 二 极 管 限 幅 电路 。 

如 图 9-19 所 示 是 二 极 管 限 幅 电路 。 在 电路 中 ，A, 是 集成 电路 〈 一 种 常用 元 器 件 ) ，VT 和 VT， 
是 晶体 管 ( 一 种 常用 元 器 件 ) ，R, 和 RR 是 电阻 器 ，VD, ~ VD。 是 二 极 管 。 
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流 过 三 只 二 极 管 
电流 回路 








图 9-18 三 只 二 极 管 导 通电 流 回 路 示意 图 图 9-19 二 极 管 限 幅 电 路 


用 画 出 信号 波形 的 方法 分 析 电 路 工作 原理 有 时 相当 管用 ， 用 于 分 析 限 幅 电路 尤其 有 效 ， 如 图 9- 
20 所 示 是 电路 中 集成 电路 A, 的 山脚 上 信号 波形 示意 图 。 

图 中 ，U 是 集成 电路 A, 的 山脚 输出 信号 中 的 
直流 电压 ， 山 脚 输出 信号 中 的 交流 电压 是 “ 骑 ” 
在 这 一 直流 电压 上 的 。U, 是 限 幅 电压 值 。 











限 幅 电压 







限 幅 


L 人 





结合 上 述 信号 波形 来 分 析 这 个 二 极 管 限 幅 电路 ， oY 一- 人 -下 一 -一 - AQ@ 脚 的 直流 电压 
当 集 成 电路 A, 的 d 脚 输出 信号 中 的 交流 电压 比较 小 
时 ， 交 流 信 号 的 正 半 周 加 上 直流 输出 电压 UV 也 没有 负 半 周 未 限 幅 


达到 VD 、VD, 和 VD, 导 通 的 程度 ， 所 以 各 二 极 管 
全 部 截止 ， 对 @ 脚 输出 的 交流 信号 没有 影响 ， 交 流 。“ / 
信号 通过 R, 加 到 VT 中 。 图 9-20 集成 电路 A| 的 中 脚 上 信号 波形 示意 图 
假设 集成 电路 A 的 中 脚 输 出 的 交流 信号 其 正 

半 周 幅度 在 某 期 间 很 大 ， 见 图 中 的 信号 波形 ， 由 于 此 时 交流 信号 的 正 半 周 幅 度 加 上 直流 电压 已 超过 二 
极 管 VDD, 、VD, 和 VD, 正 同 导 通 的 电压 值 ， 如 果 每 只 二 极 管 的 导 通 电压 是 0.7V， 那 么 3 只 二 极 管 的 导 
通电 压 是 2.1V。 由 于 3 只 二 极 管 导 通 后 的 管 压 降 基 本 不 变 ， 即 集成 电路 A, 的 山脚 最 大 为 2. 1V， 所 以 
交流 信号 正 半 周 超出 部 分 被 去 反 (限制 )， 其 超出 部 分 信号 其 实 降 在 了 集成 电路 A, 的 山脚 内 电路 中 的 
电阻 上 (图 中 未 画 出 )。 


当 集 成 电路 A, 的 册 脚 直流 和 交流 输出 信号 的 幅度 小 于 2. 1V 时 ， 这 一 电压 又 不 能 使 3 只 二 极 管 
导 通 ， 这 样 3 只 二 极 管 再 度 从 导 通 转 和 人 截止 状态 ， 对 信和 号 没有 限 幅 作用 。 

对 于 这 一 电路 的 具体 分 析 细 节 说 明 如 下 : 

1) 集成 电路 A, 的 中 脚 输 出 的 负 半 周 大 幅 度 信号 不 会 造成 VT 过 电流 ， 因 为 负 半 周 信号 只 会 
使 NPN 型 晶体 管 的 基 极 电压 下 降 ， 基 极 电流 减 小 ， 所 以 无 须 加 入 对 于 负 半 周 的 限 幅 电路 。 

2) 上 面 介 绍 的 是 单 癌 限 幅 电路 ， 这 种 限 幅 电路 只 能 对 信和 号 的 正 半 周 或 负 半 周 大 信 号 部 分 进行 限 
幅 ， 对 男 一 半 周 信号 不 限 幅 。 男 一 种 是 双向 限 幅 电路 ， 它 能 同时 对 正 、 负 半 周 信号 进行 限 幅 。 

3 ) 引起 信号 幅度 异常 增 大 的 原因 是 多 种 多 样 的 ， 例 如 偶然 的 因素 (如 电源 电压 的 波动 ) 导致 信号 
幅度 在 某 瞬 间 增 大 许多 ， 外 界 的 大 幅度 干扰 脉冲 富 人 电路 也 是 引起 信号 某 瞬 间 异 常 增 大 的 常见 原因 。 

4) 3 只 二 极 管 VD, 、VD, 和 VD, 导 通 之 后 ， 集 成 电路 A, 的 山脚 上 的 直流 和 交流 电压 之 和 是 
2. 1V， 这 一 电压 通过 电阻 R, 加 到 VT, 基 极 ， 这 也 是 VT, 最 高 的 基 极 电压 ， 这 时 的 基 极 电流 也 是 
VT, 最 大 的 基 极 电流 。 

5) 由 于 集成 电路 A, 的 虽 脚 和 书 脚 外 电路 一 样 ， 所 以 其 外 电路 中 的 限 幅 保护 电路 工作 原理 一 
样 ， 分 析 电 路 时 只 要 分 析 一 个 电路 即 可 。 







































































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


6) 根据 串联 电路 特性 可 知 ， 串 联 电路 中 的 电流 处 处 相等 ， 这 样 可 以 知道 VD 、VD, 和 VD, 三 
只 串联 二 极 管 导 通 时 同时 导 通 ， 否 则 同时 截止 ， 绝 不 会 出 现 串 联 电路 中 的 某 只 二 极 管 导 通 而 某 几 只 
二 极 管 截止 的 现象 。 


3. LED 功率 电 平 指示 器 

功率 电 平 指示 需 大 多 采用 多 级 LED (串联 ) 光 柱 式 指示 器 电路 ， 有 分 立 元 器 件 构 成 的 电路 ， 
也 有 集成 电路 构成 的 电路 。 

如 图 9-21 所 示 是 某 型 号 组 合 音 啊 中 的 功率 电 平 指示 闫 ， 图 中 只 男 出 左 声 道 电路 ， 右 声 道 与 此 对 称 ， 

是 由 分 立 元 需 件 构成 的 三 级 LED 光 柱 式 电 平 指示 器 ， 在 组 合 音 啊 功 率 电 平 指示 问 中 较为 常见 。 
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图 9-21 某 型 号 组 合 首 啊 中 心 功率 电 平 指示 玫 


U，(L) 为 左 声 道 功 率 放 大 善 输 出 端的 音频 功率 信号 ， 它 一 方面 送 到 左 声 着 音箱 中 。 另 一 方面 
0 VD303 构成 的 倍 压 整流 电路 中 。 

音频 信和 号 经 整流 电路 后 转换 成 直流 控制 电压 ，C303 为 滤波 电容 。 这 一 直流 控制 电压 经 R303 加 
到 VT304 基 极 ，VT304 是 三 只 LED 的 控制 驱动 管 。 

1) 没有 U，(L) 信号 时 。VT304 基 极 电压 为 OV，VT304 截止 ，R305、R307 和 R308 上 无 压 
降 ， 三 只 LED 处 于 截止 状态 而 不 发 光 。 

2) 7， (EL) 信号 从 零 增 大 时 。VT304 基 极 有 较 小 的 电压 ， 便 有 集 电 极 电流 流 过 R305、R307 和 
R309。 由 于 R305 的 阻 值 最 大 (1kQ), 在 R305 上 电压 最 大 ， 当 R305 上 的 电压 降 大 于 VD305 的 开 
启 电 压 时 ，VD305 导 通 、 发 光 ， 如 图 9-22 所 示 是 这 一 电流 回路 示意 图 
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图 9-22 VD305 导 通 电流 回路 示意 图 


此 时 ， 由 于 R307、R309 阳 什 小， 电阻 两 端 压 降 小 ( 流 过 R305、R307 和 R309 的 电流 相等 ， 均 
为 VT304 的 集 电极 电流 )， 故 VD306、VD307 截止 ， 不 发 光 。 

3) U,，(L) 信号 进一步 增 大 时 。VT304 集 电 极 电流 增 大 ， 在 三 只 集 电极 电阻 上 的 压 降 也 增 大 。 
当 R307 上 的 压 降 大 到 VD306 的 开启 电压 时 VD306 也 导 通 发 光 指 示 ， 如 图 9-23 所 示 是 这 一 电流 
回路 示意 图 ， 由 于 这 一 电流 也 流 过 了 VD305 ， 所 以 VD305 仍然 导 通 、 发 光 。 

ee 
VD307 导 通 电流 回路 示意 图 
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图 9-23 VD306 导 通 电流 回路 示意 图 
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从 上 面 分 析 可 知 ， 这 一 电路 让 多 级 LED 分 级 发 光 是 徘 VT304 集 电 极 回 路 中 R305、R307 、R309 
的 阻 值 大 小 不 等 实现 的 。 当 发 光 二 极 管 导 通 、 发 光 后 ， 它 的 正 辐 压 降 约 为 1.7 ~3.1V 不 等 ,这样 
VT304 集 电极 电流 进一步 增 大 时 ， 流 过 电阻 的 电流 不 变 ， 流 过 已 导 通 LED 的 电流 在 增 大 ， 使 LED 
更 亮 。 这 种 多 级 LED 光 柱 式 电 平 指示 需 中 的 级 数 不 宜 太 多 ， 和 否则 要 求 直 流 工作 电压 高 。 


Oe 多 


文 09.1.6 ”图解 RC 串联 电路 














由 电阻 R 和 电容 C 构成 的 电路 称 为 阻 容 电 路 ， 简 称 RC 电路 ， 这 是 电子 电路 中 十 分 第 见 的 一 种 
电路 ，RC 电路 的 种 类 和 变化 很 多 ， 必 须 认 真 和 学习， 深入 掌握 。 

如 图 9-25 所 示 是 RC 串联 电路 ，RC 串联 电路 由 一 个 电阻 RL 和 一 个 电容 C, 串联 而 成 。 在 串联 电 
路 中 ,电容 C, 在 电阻 R, 后 面 或 在 电阻 R, 前 面 是 一 样 的 ， 因 为 串联 电路 中 流 过 各 元 带 件 的 电流 相同 。 


1. RC 串联 电路 电流 特性 Re RE 
1) 电流 特性 。 由 于 有 电容 的 存在 ， 电 路 中 是 不 能 流 “一 或 TT 








过 直流 电流 的 ， 但 是 可 以 流 过 交流 电流 ， 所 以 这 一 电路 图 9-25 RC 串联 电路 
用 于 交流 电路 中 。 


2) 综合 特性 。 这 一 串联 电路 具有 纯 电 阻 串联 和 纯 电 容 串 联 电 路 综合 起 来 的 特性 。 在 交流 电流 
通过 这 一 电路 时 ， 电 阻 和 电容 对 电流 都 存在 着 阻碍 作用 ， 其 总 的 阻抗 是 电阻 和 容 抗 之 和 。 


和 | 特性 提示 
电阻 对 交流 电 的 电阻 不 变 ， 即 对 不 同 频率 的 交流 电 其 电阻 不 变 ， 但 是 电容 的 容 抗 随 交 流 电 的 频 


这 变化 而 变化 ， 所 以 这 一 RC 串联 电路 总 的 阻抗 是 随 频率 变化 而 改变 的 。 


旬 4 



































堆 起 点 学 电子 技术 必 读 


2. RC 串联 电路 阻抗 特性 

如 图 9-26 所 示 是 RC 串联 电路 的 阻抗 特性 曲线 ， 图 中 X 轴 方向 为 频 座 ,了 轴 方 向 为 这 一 串联 网 
络 的 阻抗 。 

从 曲线 中 可 看 出 ， 曲 线 在 频 认 所 处 改变 ， 这 一 频率 称 为 转折 频率 ， 这 种 RC 串联 电路 只 有 一 个 
转折 频率 态 。 

(1) 输入 信号 fk 情况 。 如 图 9-27 所 示 是 输入 信号 频率 高 于 转折 频率 时 示意 图 ， 当 输入 
信号 频率 > 时， 整个 RC 串联 电路 总 的 阻抗 不 变 了 ， 其 大 小 等 于 民 ， 这 是 因为 当 输 入 信号 频率 
高 到 一 定 程 度 后 ， 电 容 C, 的 容 抗 小 到 几乎 为 零 ， 这 样 对 C, 的 容 抗 可 以 忽略 不 计 ， 而 电阻 R 的 阻 
值 是 不 随 频 率 变 化 而 变化 的 ， 所 以 此 时 无 论 频率 是 否 在 变化 ， 总 的 阻抗 不 变 而 为 Ri。 

在 进行 RC 串联 电路 的 阻抗 分 析 时 要 将 输入 信号 频率 分 成 两 种 情况 。 

(2) 输入 信号 频率 jc 情况 。 如 图 9-28 所 示 是 输入 信号 频率 低 于 转折 频率 时 示意 图 ， 当 输 
入 信号 频率 f<f 时 ， 由 于 交流 电 的 频 认 低 了 ,电容 C 的 容 搞 大 了 ， 大 到 与 电阻 R 的 值 相 比 较 不 


能 忽略 的 程度 ， 所 以 此 时 要 考虑 C, 容 抗 的 存在 。 
频率 高 于 
的 曲线 段 0 




















RI J 
0 万 9 hn Ff 
图 9-26 ”RC 串联 电路 图 9-27 输入 信号 频率 高 于 图 9-28 输入 信号 频率 低 于 
的 阻抗 特性 曲线 转折 频率 时 示意 图 转折 频率 时 示意 图 
当 频 率 低 到 一 定 程 度 时 C, 的 容 抗 在 整个 RC 串联 电路 中 起 决定 性 作用 。 


了 人 特性 提示 ) 

从 曲线 中 可 看 出 ， 随 着 频率 的 降低 ，C, 的 容 抗 越 来 越 大 ， 
所 以 该 RC 电路 总 的 阻抗 是 尺 和 C0, 容 抗 之 和 ， 即 是 在 R 的 基 
础 上 随 频 率 降 低 ， 这 一 RC 串联 电路 的 阻抗 在 增 大 。 在 频率 为 
零 (直流 电 ) 时 ， 该 电路 的 阻抗 为 无 穷 大 ， 因 为 电容 C, 对 直流 
电 呈 开路 状态 

如 图 9-29 所 示 是 这 种 RC 串联 电路 转折 频率 示意 图 芝兰 
RC 串联 电路 只 有 一 个 转折 频率 及 ， 计 算 公 式 如 下 : 





图 9-29 RC 串联 电路 转 
折 频 率 示 意图 





hh =37RC, 


当 电 容 C, 的 容量 取得 较 大 时 ， 转 折 频 率 所 很 小 ， 具 体 讲 如 果 转 折 频 率 低 于 交流 六 号 的 最 低频 
E 则 此 时 该 串联 电路 对 言 写 的 总 阻抗 基本 等 于 R/， 在 一 些 看 合 电 路 中 用 到 这 种 情况 的 RC 串联 
电 鹏 。 


四 EE 
如 果 廊 不 是 低 于 交流 信号 的 最 低频 率 ， 那 么 这 种 RC 串联 电路 就 不 是 用 于 耦合 ， 而 是 有 其 他 用 
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图 解 并 联 电路 


本 闻 阅 读 建 议 : 精心 阅读 ， 必 要 时 反复 阅读 ， 全 面 掌握 并 联 电路 工作 原理 。 

本 市 难度 系数 : 5 级。 在 掌握 了 元 顺 件 主要 特性 后 阅读 难度 会 下 降 ， 在 学 习 串 联 电路 工作 原理 
后 阅读 难度 有 所 下 降 ， 但 是 许多 理解 方法 与 串联 电路 时 相反 ， 这 一 点 要 注意 。 并 联 电 路 的 基础 是 电 
阻 并 联 电 路 ， 其 他 并 联 电路 工作 原理 理解 时 要 结合 元 融 件 的 特性 。 

本 节 记 忆 系 数 : 9 级 。 在 理解 的 基础 上 更 容易 记忆 ， 切 不 可 死记 硬 背 。 与 串联 电路 一 起 记忆 相 
对 容易 一 些 。 


太 9.2.1 图 解 电阻 并 联 电 路 
电阻 并 联 电路 是 复杂 电子 电路 的 又 一 个 基本 电路 ， 它 与 串联 电路 一 起 构成 了 复杂 的 电子 电路 。 


电阻 并 联 电路 是 并 联 电路 的 基础 ， 擎 握 了 电阻 并 联 电 路 ， 通 过 等 效 理解 可 以 分 析 其 他 元 天 件 构 
成 的 并 联 电路 工作 原理 。 

两 个 或 多 个 电阻 器 两 根 引 脚 相 并 接 的 电路 称 为 电阻 并 联 电路 。 

如 图 9-30 所 示 是 电阻 并 联 电路 示意 图 。 


1. 电阻 并 联 电路 总 电阻 越 并 联 越 小 

电阻 并 联 电路 的 总 电阻 越 并 联 越 小 。 

如 图 9-31 所 示 是 电阻 并 联 电 路 总 电阻 越 并 联 越 小 特性 记忆 方法 。 电 阻 并 联 电 路 同 水 党 并 接 有 
相似 之 处 ， 这 种 方法 有 助 于 理解 和 记忆 电阻 并 联 电路 总 电阻 特性 。 












































分 解 成 水 流 


两 个 水 管 比 一 
个 水 管 阻 力 小 


RI 与 RR 并 联 电路 Rj、 及 和 Rs 并 联 电路 Ve 


图 9-30 电阻 并 联 电路 示意 图 图 9-31 并 联 电路 总 电阻 越 并 联 越 小 特性 记忆 方法 

并 联 电路 中 电阻 一 个 个 并 联 起 来 ， 第 一 个 电阻 提供 了 一 个 电流 通路 ， 这 样 总 电流 大 了 ， 等 效 成 
总 电阻 小 ， 所 以 电阻 并 联 电 路 的 总 电阻 越 并 联 越 小 

总 电阻 计算 公式 : 

并 联 电 路 的 总 电阻 为 R,， 1/R=1/R +1/R, +1/R…… 

总 电阻 R 的 倒数 等 于 各 并 联 电阻 的 倒数 之 和 。 

电阻 并 联 电 路 可 以 等 效 成 一 只 电阻 ， 是 分 析 电 路 过 程 中 时 和 党 需要 这 种 等 效 理 解 ， 再 复杂 的 
并 联 电路 都 可 以 进行 这 样 的 等 效 理解 ， 这 种 等 效 有 时 有 益 于 并 联 电 路 工作 原理 的 理解 。 如 图 9- 
32 所 示 是 电阻 并 联 电路 的 等 效 理 解 示意 图 ， 如 果 几 只 电阻 并 联 ， 整 个 并 联 电 路 可 以 等 效 成 一 只 
电阻 。 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 


2. 电阻 并 联 电 路 总 电流 等 于 各 并 联 支 路 电流 之 和 
在 并 联 电路 中 ， 各 文 路 电流 之 和 等 于 回路 中 的 总 电流 ， 即 总 电流 了 = 万 十 五 ， 如 图 9-33 所 
示 是 电流 示意 图 。 












图 9-32 ”电阻 并 联 电路 的 等 效 理 解 示 意图 图 9-33 ”电流 示意 图 


如 图 9-34 所 示 是 并 联 电路 总 电流 等 于 各 文 路 电流 之 和 特性 通俗 记忆 方法 ， 从 水 库 的 流出 水 量 
等 于 流入 大 海 的 水 量 ， 等 于 两 条 大 河 的 流量 。 

3. 并 联 电路 中 文 路 电阻 大 小 与 电流 大 小 成 反比 

并 联 电路 中 每 一 文 路 的 电流 大 小 与 该 文 路 中 阻 值 〈 或 阻抗 ) 的 大 小 成 反比 ， 阻 值 或 阻抗 大 的 
文 路 其 电流 小 。 如 图 9-35 所 示 是 并 联 电路 中 文 路 电流 与 电阻 之 间 关 系 示 意图 。 
















RI 大 于 RB， 妨 小 于 Rj， 
RI 六 路 中 电流 小 于 R 支 路 中 电流 大 于 
RR, 文 路 电流 RI 文 路 电流 


















图 9-34 并 联 电 路 总 电流 等 于 各 图 9-35 并联 电路 中 文 路 电流 与 电阻 之 间 关 系 示 意图 
支 路 电流 之 和 特性 记忆 方法 
并 联 电 路 是 一 个 分 流 电路 ,将 总 电流 分 成 多 路 的 支 路 电流 。 
有 更 多 的 并 联 元 震 件 时 ， 可 以 将 总 电流 分 成 更 多 的 文 路 电流 ， 只 要 适当 选择 各 文 路 中 元 需 件 的 
阻 值 或 阻抗 大 小 ， 便 能 使 各 文 路 获得 所 需要 的 电流 大 小 。 
有 电阻 之 外 的 元 融 件 进行 并 联 时 ， 也 会 根据 元 需 件 特性 不 同 ， 得 到 不 同 特 性 的 并 联 电 路 。 


4. 并 联 电路 中 电阻 小 的 文 路 在 电路 中 起 主要 作用 
在 电阻 并 联 电路 中 ， 如 末 某 只 电阻 的 阻 值 远 小 于 其 他 电阻 的 阻 值 ， 那 么 这 个 电阻 文 路 在 电路 中 


起 主要 作用 ， 因 为 这 一 支 路 中 的 电流 远大 于 其 他 支 路 中 的 电流 ， 对 整个 并 联 电 路 的 总 电流 大 小 起 决 
定性 的 作用 。 
太 9.2.2 图 解 电容 并 联 电路 

如 图 9-36 所 示 是 电容 并 联 电路 。 
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1. 电容 并 联 总 容量 越 并 越 大 
如 图 9-37 所 示 是 电容 并 联 电路 等 效 电 路 示意 图 ， 它 等 效 成 一 只 容量 更 大 的 电容 ， 有 极 性 电解 电容 只 
能 正极 与 正极 并 接 ， 负 极 与 负极 并 接 。 电 容 并 联 电路 的 总 电容 等 于 各 电容 之 和 ， 电 容 越 并 联 越 大 。 
等 效 后 的 正极 


C1 十 HC 
| 470n 470h 等 效 成 940n 
CG C 
1000u 三 于 1 的 0， CT QT 93 
四 Led 等 效 后 的 负极 


总 电容 C 
C= CitC2t+ 2 
C=470n+47n 


























两 只 电解 电容 
同 极 性 并 联 






图 9-36 电容 并 联 电路 图 9-37 电容 并 联 电路 等 效 电路 示意 图 


电容 并 联 电路 总 电容 C = C +C +… 

2. 电容 并 联 电 路 其 他 特性 

1) 不 能 通 直 流 电 。 由 于 电容 的 阳 直 特性 ， 电 容 并 联 电 路 不 能 让 直流电 流 流 过 。 

2) 文 路 电流 特性 。 容 量 大 的 文 路 中 交流 电流 大 ， 因 为 容量 大 容 抗 小 。 

3) 大 电容 起 主要 作用 。 如 果 电 容 并 联 电路 中 茶 电 容 容 量 远 大 于 其 他 电容 的 容量 ， 它 在 并 联 电 
路 中 起 主要 作用 ， 因 为 容量 大 容 抗 小 。 

4) 相同 的 电压 特性 。 并 联 电路 中 各 电容 上 的 电压 相等 。 


六 9.2.3 图解 电感 并 联 电路 


电感 器 并 联 电路 在 实用 电路 中 很 少 ， 如 图 9-38 所 示 是 电感 器 并 联 电路 ， 电 感 元 与 L 并 联 。 

1. 等 效 电 感 

电感 器 并 联 电路 可 以 等 效 一 只 电感 器 ， 如 图 9-39 所 示 ， 即 L 和 无 并 联 后 等 效 成 一 只 电感 量 为 
了 的 电感 天 。 
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图 9-38 ”电感 器 并 联 电路 图 9-39 ”电感 希 串 联 等 效 电路 


在 各 并 联 电感 带 之 间 不 存在 相互 影响 的 前 提 下 〈 各 电感 闫 之 间 磁 路 隔离 ) ， 并 联 后 的 总 电感 量 
了 倒数 为 各 串联 电感 融 的 电感 量 倒数 之 和 ， 即 : 








和 特性 提示 
从 上 述 公式 中 可 以 看 出 ， 电 感 器 越 串 联 电感 量 越 大 ， 这 一 点 与 电阻 器 的 串联 特性 相同 。 


2. 并 联 电 感 电路 特性 
由 于 并 联 电 感 电路 的 等 效 电路 仍然 是 一 只 电感 带 ， 所 以 这 一 电路 的 特性 与 电感 带 特 性 一 样 ， 例 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 





如 能 够 通过 和 直流 电流 ， 对 交流 电 存 在 感 抗 特性 等 。 


六 9.2.4 ”直流 电源 并 联 电 路 


1. 直流 电源 并 联 电 路 


如 图 9-40 所 示 是 直流电 源 并 联 电 路 ， 电 路 中 的 和 ,是 电池 ， 
这 两 个 电池 的 直流 电压 大 小 相等 ， 它 们 并 联 起 来 。 直 流 电 源 并 联 后 的 











总 电压 等 于 某 一 个 直流 电源 的 电压 。 图 9-40 ”十 流 电源 并 联 电路 


局 
直流 电源 的 并 联 电路 应 用 比较 少 ， 当 电池 的 容量 不 足 时 ， 即 电池 所 能 输出 的 直流 电流 不 能 满足 
电路 震 要 时 ， 采 用 电池 并 联 供电 电路 。 


全 多 


2. 几 点 说 明 

1) 直流 电源 并 联 时 ， 耻 流 电 源 也 是 有 极 性 的 ， 正 确 连 接 方式 是 一 个 直流电 源 的 正极 接 为 一 个 
直流 电源 的 正极 ,它们 的 负极 连接 起 来 。 

2) 直流 电源 并 联 电路 能 够 增加 电源 的 输出 电流 ， 不 能 增 大 电源 的 直流 工作 电压 。 

3) 流 过 各 并 联 电 池 的 电流 之 和 等 于 电源 外 电路 电流 之 和 。 

4) 不 同和 直流电 压 大 小 的 电池 之 间 不 能 进行 并 联 ， 人 否则 直流 电压 高 的 电池 会 对 直流 电压 低 的 电 
池 进 行 充电 ,消耗 了 下 流 电压 高 的 电池 的 电能 。 


六 9.2.5 三 端 稳 压 集成 电路 并 联运 用 电路 


如 图 9-41 所 示 是 三 端 稳 压 集成 电路 并 联 
运用 电路 。 电 路 中 的 A, 和 A, 是 两 块 同型 号 
三 端 稳 压 集成 电路 ， 要 求 两 块 集成 电路 性 能 
一 致 ， 否 则 会 在 烧 坏 一 块 后 继续 烧 坏 另 一 块 。 
集成 电路 A 为 负载 平均 分 担 工作 电流 ， 
A 和 A, 为 负载 电路 提供 相同 的 工作 电压 。 


太 9. 2.6 图解 RC 并 联 电路 阻抗 特性 


如 图 9-42 所 示 是 RC 并 联 电路 ， 它 是 由 
一 个 电阻 R, 和 一 个 电容 C, 相 并 联 的 电路 ， 
这 一 RC 并 联 电路 可 以 接 在 直流 电路 中 ,也 


可 以 接 在 交流 电路 中 。 图 9-41 三 端 稳 压 集成 电路 并 联运 用 电路 


EE 4 
这 一 电路 接 在 直流 电路 中 时 ， 直 流 电流 

只 能 流 过 电阻 届 而 不 能 流 过 电容 C0, 。 
当 这 一 电路 接 在 交流 电路 中 时 ，R, 和 C, 中 都 流 过 交流 电流 ， 有 具体 电流 大 小 要 视 尺 、C, 容 抗 
























1. 阻抗 特性 及 转折 频率 
如 图 9-43 所 示 是 图 9-42RC 并 联 电路 的 阻抗 特性 曲线 ， 它 也 是 只 有 一 个 转折 频率 及 。 计 算 公 式 
如 下 : 
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h 27R,C 
| 
Al 
A 
二 
O 加 了 
图 9-42 RC 并 联 电路 图 9-43 图 9-42RC 并 联 电路 的 阻抗 特性 曲线 


从 上 式 中 可 以 看 出 ， 这 一 转折 频率 公式 与 串联 电路 的 一 样 的 。 当 电容 C, 取得 较 大 时 , 态 很 小 ， 
右 转 折 频 率 小 于 信和 号 人 则 此 时 该 电路 对 信号 而 言 阻抗 儿 乎 为 零 ， 这 种 情况 的 RC 并 联 电 
路 在 一 些 劳 路 电路 中 时 党 用 到 ， 如 放大 器 电路 中 的 发 射 极 劳 路 电容 。 

2. 输入 信号 频率 f >_f 情况 

如 图 9-44 所 示 是 输入 信号 频率 高 于 转折 频率 时 示意 图 ， 当 输入 信号 频率 f>f 时 ， 由 于 电容 
Ci 的 容 抗 随 频率 的 升 高 而 下 降 ， 此 时 C, 的 容 抗 小 到 可 以 与 R 比较 了 ,这样 就 要 考虑 Ci 的 
"Es 








四 Fe 
在 输入 信号 频率 /高 于 转折 频率 扩 后 ， 由 于 C, 与 R 的 并 联 ， 其 总 的 阳 搞 下降 。 当 频率 高 到 一 
定 程度 后 ， 总 的 阴 搞 为 零 ， 如 图 中 所 示 ， 


3 输入 信号 频率 f<fhh 情 至 况 
如 图 9-45 所 示 是 输入 信号 频率 低 于 转折 频率 时 示意 图 ， 当 输入 信号 频率 f<f 时 ， 由 于 电容 
C; 的 容 抗 很 大 (与 R, 相 比 很 大 ) 而 相当 于 开路 ， 此 时 整个 电路 的 总 阻抗 等 于 尺 ， 如 图 中 所 示 。 






























频率 高 于 频率 低 于 
7 力 时 的 曲线 段 Z 用 时 的 曲线 段 
而 RI 
O 大 f Q 10 2 
图 9-44 输入 信号 频率 高 于 转折 频率 时 示意 图 图 9-45 输入 信号 频率 低 于 转折 频率 时 示意 图 


六 9.2.7 图 解 RC 串 并 联 电路 阻抗 特性 


1. 典型 RC 串 并 联 电路 
如 图 9-46 所 示 是 一 种 RC 串 并 联 电路 。 电 路 中 的 忆 与 C 并 联 之 后 再 与 R, 串联 。 由 于 这 一 电 
路 中 有 两 只 电阻 R 和 RR， 串联 ， 所 以 该 电路 能 够 通过 交流 电流 ， 同 时 也 能 通过 直流 电流 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





2. RC 串 并 联 电 路 RI R 
1) 阻抗 特性 及 转折 频率 。 如 图 9-47 所 示 是 RC 串 并 联 电 路 阻 
抗 特性 及 转折 频率 示意 图 ， 这 一 电路 存在 两 个 转折 频率 fj 和 ff,， 
这 两 个 转折 频率 由 下 列 公式 决定 : 图 9-46 RC 串 并 联 电 路 
1 
fo = F375RC, 
1 





jo -350 xTR xR7CR +R) 
2) 输入 信号 频率 低 于 转折 频率 万 情 况 。 如 图 9-48 所 示 是 输入 信号 频率 低 于 第 一 转折 频率 时 
示意 图 ， 当 信号 频率 低 于 转折 频率 fi 时， 由 于 CC, 的 容 抗 很 大 ， 即 远 比 R, 的 阻 值 大 ， 这 样 C, 相当 
于 开路 ， 此 时 该 电路 总 的 阻抗 为 R + R,， 如 图 所 示 。 










频率 低 于 /01 
时 的 曲线 段 


DY EE 





. Jol J02 Ff 
图 9-47 RC 串 并 联 电路 阻抗 特性 及 转折 频率 示意 岁 。 图 9-48 输入 信号 频率 低 于 第 一 转折 频率 时 示意 图 


3) 输入 信号 频率 在 高 于 转折 频率 万 而 低 于 访 的 频段 内 情况 。 如 图 9-49 所 示 是 输入 信号 频率 在 高 于 
转折 频率 方 而 低 于 亡 的 频段 内 情况 示意 网 ， 当 信号 频率 在 高 于 转折 频率 广 而 低 于 有 的 频段 时 ， 由 于 C， 
的 容 抗 不 是 很 大 也 不 是 很 小 ， 即 可 以 与 玉 的 阻 值 相 比拟 ， 这样，C, 不 能 相当 于 开路 也 不 能 相当 于 短路 ， 
此 时 该 电路 总 的 阻抗 在 素 + 玉 和 Ri 之 间 变 化 ， 随 频率 升 高 从 届 + 忆 降低 到 RR, ， 如 图 所 示 。 

4) 输入 信号 频率 遍 于 亡 傅 况 。 如 图 9-50 所 示 是 输入 信号 频率 高 于 话 情 况 时 示意 网 ， 当 信和 号 
频率 高 于 转折 频率 时， 由 于 Ci 的 容 抗 很 小 ， 小 到 为 零 的 程度 ， 这 样 ，C, 将 RR 短 接 ， 此 时 该 电 
路 总 的 阻抗 为 尺 ， 如 图 所 示 。 















频率 低 于 
/j02 高 于 101 
时 的 曲线 段 


RI+AR,> 





频率 高 于 0， 
时 的 曲线 段 








四 Wy fii ee 
图 9-49 输入 信号 频率 在 高 于 转折 频率 所 图 9-50 输入 信号 频率 高 于 
而 低 于 ,的 频段 内 情况 示意 图 情况 时 示意 图 


3. 其 他 形式 RC 串 并 联 电路 
如 下 所 示 是 其 他 形式 RC 串 并 联 电路 的 工作 原理 说 明 。 
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1) RC 串 并 联 电 路 之 一 。 如 图 9-51 所 示 是 一 种 RC 串 并 联 的 阻抗 特性 曲线 。 电 路 中 ， 要 求 R， 
大 于 R,，C, 大 于 C,， 这 一 RC 串 并 联 电路 有 三 个 转折 频率 如 图 所 示 。 


4 
Rit+R 
R, >R) 
Co 和 
RI] Re 
C1 C2 
» fr fo f 
a) 电路 图 b) 阻抗 特性 曲线 


图 9-51 一 种 RC 串 并 联 的 阻抗 特性 曲线 


2) RC 串 并 联 电路 之 二 。 如 图 9-52 所 示 是 为 一 种 RC 串 并 联 的 阻抗 特性 曲线 ， 从 这 一 电路 的 阻 
抗 特性 曲线 中 可 看 出 ， 它 有 两 个 转折 频率 。 





a) 电路 图 b) 阻抗 特性 曲线 


图 9-52 男 一 种 RC 串 并 联 的 阻抗 特性 曲线 


图 解 分 压 电 路 


本 市 阅读 建议 : 重点 阅读 ， 必 要 时 反复 阅读 ， 全 面 掌握 分 压 电 路 工作 原理 。 

本 市 难度 系数 : 5 级 。 在 擎 握 了 串联 和 并 联 电路 工作 原理 后 阅读 难度 会 下 降 。 分 压 电路 的 基础 
是 电阻 分 压 电 路 ， 其 他 分 压 电路 工作 原理 理解 时 要 结合 元 带 件 的 特性 。 

本 市 记忆 系数 : 9 级 。 在 理解 的 基础 上 更 容易 记忆 ， 切 不 可 死记 便 痛 。 


Oe- 多 


局 


电子 电路 中 的 大 量 各 种 形式 的 使 用 分 压 电 路 ， 即 由 电阻 、 电 容 、 二 极 管 、 铝 体 管 等 元 需 件 构成 














六 9.3.1 图 解 电阻 分 压 电 路 


言 号 在 电子 电路 中 不 只 是 需要 放大 ， 更 多 的 是 需要 在 局 部 电路 中 进行 恰当 衰减 ， 信 号 的 这 一 过 
程 由 分 压 电路 来 完成 。 

电阻 分 压 电 路 是 各 种 形式 分 压 电 路 的 基本 电路 ， 必 须 加 以 掌握 ! 

如 图 9-53 所 示 是 典型 的 电阻 分 压 电 路 ， 电 路 由 R,， 和 R, 两 只 电阻 构成 。 电 路 中 有 电压 输入 端 
和 电压 输出 端 。 
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电压 输入 端 
Li 


4 全 压 葵 出 请 


U 


O 







VU。 一 (输出 电压 Ry 


图 9-53 ”典型 的 电阻 分 压 电 路 





电阻 分 奈 电 路 特征 是 : 输入 电压 0 加 在 电阻 R, 和 R, 上 ， 输 出 电压 U, 取 自 串 联 电路 中 下 面 一 只 
电阻 R, 上 电压 ， 这 种 形式 的 电路 称 之 为 分 压 电路 。 以 此 电路 特征 可 以 在 众多 电路 中 分 辨 出 分 压 电 路 。 


旬 4 


1. 电路 分 析 

分 析 分 压 电 路 的 关键 点 有 两 个 : 一 是 分 析 输 入 电压 回路 及 找 出 输入 端 ， 二 是 找 出 电压 输出 端 。 
如 图 9-54 所 示 是 电阻 分 压 电路 输入 回路 示意 图 。 输 入 电压 加 到 电阻 Rl 和 R,， 它 产生 的 电流 流 过 
R,， 和 RR,。 

2. 找 出 分 压 电路 输出 端 

分 压 电 路 输出 的 信号 电压 要 送 到 下 一 级 电路 中 ， 理 论 上 分 压 电 路 的 下 一 级 电路 输入 端 是 分 压 电 
路 的 输出 端 ， 前 级 电路 的 输出 端 就 是 后 级 电路 的 输入 端 ， 如 图 9-55 所 示 是 前 级 电路 输出 端 与 后 级 
电路 输入 端 关 系 示 意图 。 但 是 ， 识 图 中 用 这 种 方法 的 可 操作 性 差 ， 因 为 有 时 分 析出 下 一 级 电路 的 输 
入 端 比较 困难 。 


U Ui 






















|] 


输入 回路 电流 7 






分 压 电路 输出 端 





电流 7 流 过 RR,， 
在 Rb 上 压 降 为 分 
压 电路 输出 电压 


前 级 电路 输出 端 
与 后 级 电路 
输入 端 相连 


i ey ee ee 


图 9-54 电阻 分 压 电 路 输入 回路 示意 图 图 9-55 ”前 级 电路 输出 并 与 后 级 
电路 输入 端 关 系 示 意图 





局 
更 为 简便 的 方法 是 : 找 出 分 压 电 路 中 的 所 有 元 佛 件 ， 从 地 线 癌 上 痪 分 机， 发现 东 元 融 件 与 分 压 电 路 
之 外 的 其 他 电路 相连 时 ， 这 一 连接 点 是 分 压 电路 的 输出 问 ， 这 一 点 的 电压 就 是 分 压 电 路 的 输出 电压 。 


人 
旬 4 


3. 输出 电压 大 小 
分 析 分 压 电 路 过 程 中 ， 时 第 和 宕 要 搞 清 苞 输 出 电压 的 大 小 。 
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分 压 电 路 输出 电压 U, 大 小 计算 方法 : 





式 中 ，U, 为 输入 电压 ; UVU 为 输出 电压 。 
因为 R+R, 大 于 R,， 所 以 输出 电压 小 于 输入 电压 。 分 压 电路 对 输入 信号 电压 进行 衰减 。 


改变 RR 或 民 的 阻 值 大 小 ， 可 以 改变 
RR 中 无 电流 ， 
RI 上 无 电压 降 
已 增 大 到 








输出 电压 U, 的 大 小 。 
分 析 分 压 电 路 工作 原理 时 不 仅 需要 分 
析 输 出 电压 大 小 ,往往 还 需要 分 析 输 出 电 






压 大 小 的 变化 趋势 ， 因 为 分 压 电 路 中 的 两 开路 时 的 i 


只 电阻 其 阻 值 可 能 会 大 小 改变 。 

如 图 9-56 所 示 是 R, 阻 值 大 小 变化 时 
情况 。 输 入 电压 VU. 、R, 固定 不 变 时 ， 如 果 
R, 阻 值 增 大 ， 输 出 电压 UV. 也 将 随 之 增 大 ; 
R, 阻 值 减 小 ， 输 出 电压 UV. 也 将 随 之 减 小 。 





L 增 大 到 等 于 Li 


借助 于 极限 情况 分 析 有 助 于 记忆 : 当 0 
RR, 阻 值 增 大 到 开路 时 ,U, = U;， 即 分 压 电 | A 
路 的 输出 电压 等 于 输入 电压， 当 R 阻 值 减 等 效 电路 , 








小 到 短路 时 ， =0V， 即 分 压 电 路 的 输出 
电压 等 于 0V。 
ea 图 9-56 及 阻 值 大 小 变化 时 情况 

输入 电压 已 、R 固定 不 变 ， 当 届 减 小 时 
输出 电压 UV 增 大 ， 当 Ri 增 大 时 输出 电压 UV, 减 小 。 













RI 增 大 ，U6 增 大 ; 
Ri 减 小 ， 世 减 小 。 


2 RI] 减 小 到 
短路 时 的 
等 效 电路 





R2 增 大 到 
开路 时 的 
等 效 电路 


Us Ry 
大 小 不 变 


全 中 “区 一 天 到 等 于 记 





图 9-57 R, 阻 值 大 小 变化 时 情况 
借助 于 极限 情况 分 析 有 助 于 记忆 ， 当 RR 减 小 到 为 去 时 (R, 短路 ) 分 压 电 路 输出 端 为 地 端 ， 
输出 电压 为 0V; 当 R, 增 大 到 开路 时 ， 输 出 电压 为 0V。 


太 9.3. 2 图解 其 他 分 压 电 路 
局 

分 压 电路 不 只 是 存在 于 电阻 电路 中 ， 其 他 的 元 器 件 也 可 以 构成 分 压 电 路 ， 并 且 可 以 多 种 不 同类 
型 的 元 器 件 构 成 分 压 电 路 。 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


1. 电容 分 压 电 路 

如 图 9-58 所 示 是 电容 分 压 电 路 。 电 路 中 的 C, 和 C, 构成 电容 分 压 电路 ，U; 是 交流 输入 信号 电 
压 ，U, 是 输出 信号 电压 ， 输 出 信号 电压 取出 电容 C, 上 。 分 析 电 容 分 压 电 路 时 可 以 运用 分 析 电 阻 分 
压 电 路 的 基本 方法 ， 再 借助 电容 需 的 具体 特性 进行 个 性 分 析 。 

由 于 电容 的 隔 直 特性 ， 所 以 这 一 分 压 电 路 不 适合 于 直流 电路 。 进 行 电容 分 压 电 路 输出 电压 大 小 
分 析 时 ， 运 用 等 效 理解 方法 最 简单 ， 如 图 9-59 所 示 是 电容 分 压 电 路 的 等 效 电路 。 



















Ro。 。(CI 的 容 搞 











Cj、C; 的 工作 频率 
相同 ， 所 以 容 抗 大 小 





U, 和 输出 电压 (大 小 9 
图 9-58 电容 分 压 电 路 图 9-59 电容 分 压 电 路 的 等 效 电路 


电容 C, 和 C, 的 容 抗 分 析 用 两 只 电阻 来 等 效 ， 这 样 电容 分 压 电路 就 等 效 成 电阻 分 压 电路 ， 可 以 
用 电阻 分 压 电 路 中 分 析 输 出 电压 大 小 的 方法 来 分 析 。 

等 效 电路 的 分 析 中 关键 是 容 抗 大 小 的 理解 ， 这 里 需要 了 解 电容 容 抗 的 有 关 特 性 ， 容 抗 与 频率 成 
有 反比， 容 搞 与 容量 成 反比。 不 了 解 容 抗 与 频 座 、 容 量 之 间 的 关系 就 无 法 进行 这 种 等 效 分 析 ， 许 多 初 
学 者 电路 分 析 中 遇 到 困难 也 是 出 于 对 这 些 基本 知识 和 概念 的 掌握 不 全 面 、 不 扎实 。 


1® Ea 

流 过 电容 分 压 电 路 各 电容 的 信号 频率 相同 ， 这 样 进行 等 效 电路 分 析 时 只 需要 考虑 C, 、C, 的 容 
量 大 小 对 容 抗 的 影响 。 

如 果 C, 的 容量 等 于 C, 的 容量 ,那么 C, 和 C, 的 容 抗 相等 ， 即 等 效 电路 中 的 RC, 、RC, 相等 ， 
由 前 面 电 阻 分 压 电路 特性 可 知 ， 此 时 输出 电压 U, 等 于 输入 电压 U, 的 一 半 ， 当 电容 C, 的 容量 
于 C; 的 容量 时 ，C, 的 容 抗 RC, 小 于 C, 的 容 抗 RC,， 此 时 输出 电压 VU, 大 于 输入 电压 Ui 的 一 半 。 

交流 电路 中 ， 分 压 电路 是 用 来 将 输入 的 交流 信号 进行 适当 的 衰减 ， 可 以 采用 电阻 分 压 电路 实现 
这 一 电路 功能 ， 为 何 又 要 采用 电容 分 压 电 路 ? 因为 电阻 对 信号 存在 损耗 ， 而 电容 在 理论 上 对 信号 能 
量 不 存在 损耗 ， 所 以 在 一 些 交 流 信号 电路 中 ， 特 别 是 高 频 信号 电路 中 采用 电容 分 压 电 路 而 不 用 电阻 
分 压 电路 。 


2. 阻 容 分 压 电 路 

电阻 和 电容 组 合 也 可 以 构成 分 压 电 路 ， 如 图 9-60 所 示 是 一 种 形式 的 阻 容 分 压 电路 ， 输 出 电压 
取 目 电容 C 上 。 

分 析 这 种 分 压 电路 要 将 输入 信号 分 在 直流 和 交流 两 种 情况 分 别 进行 。 

当 输 入 电压 为 直流 电压 时 ， 由 于 电容 0 的 容 抗 为 无 穷 大 ， 所 以 C 相当 于 开路 ， 如 网 9-61 所 
示 是 直流 等 效 电路 ， 这 时 R, 和 0C, 不 再 构成 分 压 电路 ， 直 流 电 压 经 过 R 后 作为 输出 电压 直接 加 到 























































后 级 电路 中 。 
Rl R R 
U A 站 直流 等 效 电路 ee 
本 C' 不 让 直流 
Cc ~ WW 
| 电流 通过 ， | 


相当 于 开路 


图 9-60 阻 容 分 压 电 路 图 9-61 直流 等 效 电 路 
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当 输 入 电压 为 交流 电压 时 ， 由 于 电容 C, 的 容 抗 存在 ， 而 且 这 类 电路 中 C, 容量 较 大 而 容 抗 较 小 ， 这 
时 R, 和 0C, 构成 分 压 电 路 ， 如 图 9-62 所 示 是 交流 等 效 电路 ， 交 流 电压 经 过 尺 、C, 分 压 后 作为 输出 电压 加 
到 后 级 电路 中 。 在 理解 RC 滤波 电路 工作 时 ， 可 以 用 上 述 RC 分 压 电 路 的 分 析 方 法 进行 分 析 和 理解 。 





AR] RI 
U. sn [7 直流 等 效 电路 Li U, 
TT Re, C1 的 容 抗 


图 9-62 交流 等 效 电 路 


图 解 RC 移 相 电路 和 RL 移 相 电路 


本 节 阅 读 建议 :快速 阅读 ， 全 面 了 解 RC 移 相 电 路 入 移 相 电路 工作 原理 。 

本 节 难 度 系数 ;8 级 。 电 路 中 的 相位 概念 理解 通常 比 幅度 理解 更 有 难度 ， 所 以 本 节 的 阅读 难度 
较 高 ， 但 是 在 掌握 了 电阻 、 电 容 和 电感 相关 特性 后 难度 有 所 下 降 。 

本 节 记 忆 系数 4 级 。 


® 
RCL 电路 中 指 电 阻 、 电 窑 和 电感 的 各 类 组 合 电 路 ， 有 RC 电路 、RL 电路 、LC 电路 等 。 
掌握 RC 移 相 电路 工作 原理 可 以 方便 地 分 析 RC 正弦 振荡 器 等 电路 工作 原理 。 














六 9.4.1 图 解 RC 移 相 电路 
RC 电路 可 以 用 来 对 输入 信和 号 的 相位 进行 移 相 ， 即 改变 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 相位 差 ， 根 


据 阻 容 元 件 的 位 置 不 同 有 两 种 RC 移 相 电路 : RC 浪 后 移 相 电路 和 RC 


1. 电流 与 电压 之 间 相 位 关系 

在 讨论 RC 移 相 电路 工作 原理 之 前 ， 先 要 对 电阻 器 、 电 容器 上 的 六 
电流 相位 和 在 电阻 器 、 电 容器 上 电压 降 的 相位 之 间 的 关系 进行 说 明 。 

1) 电阻 器 上 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 。 电 压 和 电流 之 间 的 相 
位 是 指 电压 变化 时 所 引起 的 电流 变化 的 情况 。 当 电压 在 增 大 时 ， 电 
流 也 在 同时 增 大 ， 并 始终 同步 变化 ， 这 说 明 电压 和 电流 之 间 是 同 相 
位 的 ， 即 相位 差 为 0*， 如 图 9-63 所 示 。 

当 电 压 增 大 时 ， 电 流 减 小 ,这 说 明 它 们 之 间 是 不 同 相 的 。 电 压 
与 电流 之 间 的 相位 差 可 以 是 0° ~360° 范 围 内 的 任何 值 。 不 同 的 元 件 ， 
其 上 的 电流 与 电压 的 相位 差 是 不 同 的 。 

电阻 需 上 的 电流 和 电压 是 同 相 的 ， 即 流 过 电阻 占 的 电流 和 电阻 器 上 的 电压 降 相 位 相同 。 

2) 电容 需 上 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 。 电 容 需 上 的 电流 和 电压 相位 相差 90" ， 如 图 9-64 所 
示 ， 并 且 是 电流 超前 电压 90"， 这 一 点 可 以 这 样 来 理解 : 只 有 对 电容 器 充电 之 后 ， 电 容器 内 部 有 了 
电荷 ， 电 容器 两 端 才 有 电压 ， 所 以 流 过 电容 器 的 电流 是 超前 电压 的 。 


人 多 


Un 











图 9-63 电阻 大 上 电流 与 电压 
之 间 的 相位 关系 示意 图 



































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 
2. RC 潍 后 移 相 电路 
如 图 9-65 所 示 是 RC 滞后 移 相 电路 。 电 路 中 的 U. 是 输入 信号 电压 ，U, 是 经 这 一 移 相 电路 后 的 
400 输出 信号 电压 ,是 流 过 电阻 R, 和 电容 C, 的 电流 。 

分 析 移 相 电 路 时 要 用 到 矢量 的 概念 ， 并 且 要 学 会 画 矢 量 网 。 为 了 方便 分 析 RC 移 相 电路 的 工作 
原理 ， 可 以 用 画图 分 析 的 方法 。 具 体 画 网 步骤 如 下 。 


流 过 电容 的 电流 
天 
电容 两 端的 电压 
Uc 


























图 9-64 ”电容 器 上 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 示意 图 图 9-65 RC 沛 后 移 相 电路 
1) 第 一 步 面 出 流 过 电阻 和 电容 的 电流 1。 第 一 步 是 画 出 流 过 电阻 和 电 i? ,. 
容 的 电流 1 ， 如 图 9-66 所 示 中 是 一 条 水 平 线 (其 长 短 表示 电 流 的 大 小 )。 图 9-66 第 一 步 示意 图 





2) 第 二 步 画 出 电阻 上 的 电压 矢量 。 如 图 9-67 所 示 ， 由 于 电阻 上 的 电压 
降 UV 与 电流 7 是 同 相位 的 ， 所 以 避 , 也 是 一 条 水 平 线 (与 1 矢量 线 之 间 无 夹 角 ， 表 示 同 相位 )。 

3) 第 三 步 画 出 电容 上 电压 矢量 。 如 图 9-68 所 示 ， 由 于 电容 两 端 电压 沛 后 于 流 过 电容 的 电流 
90。， 所 以 将 电容 两 端的 电压 UVv 画 成 与 电流 7 竺 直 的 线 ， 且 朝 下 (以 7 为 基准 ， 顺 时 针 方向 为 相 
位 滞后 ) ， 该 线 的 长 短 表示 电容 上 电压 的 大 小 。 

4) 第 四 步 画 出 平行 四 边 形 。 从 RC 滞后 移 相 电路 中 可 以 看 出 ， 输 入 信号 电压 U = U。 + U。， 这 
里 是 矢量 相 加 ， 要 画 出 平行 四 边 形 ， 再 画 出 输入 信号 电压 VU;， 如 图 9-69 所 示 。 





























4 
Casd 
Uc 
图 9-67 第 二 步 示 意图 图 9-68 第 三 步 示 意图 图 9-69 第 四 步 示 意图 
ee 4 


矢量 U, 与 矢量 VU, 相 加 后 等 于 输入 电压 V;,， 从 图 中 可 以 看 出 ，U 与 U 之 间 是 有 夹 角 的 ， 并 
日 是 U, 滞后 于 U,, 或 者 讲 是 UV, 超前 wu。 

由 于 该 电路 的 输出 电压 是 取 自 于 电容 上 的 ， 所 以 UV, = VU。， 输 出 电压 UV, 滞后 于 输入 电压 U; 一 
个 角度 。 由 些 可见， 该 电路 具有 浏 后 移 相 的 作用 。 


3. RC 超前 移 相 电路 
如 图 9-70 所 示 是 RC 超前 移 相 电路 ， 这 一 电路 与 RC 沛 后 移 相 电路 相 比 ， 只 是 电路 中 电阻 和 电 
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容 的 位 置 变换 了 ， 输 出 电压 取 自 于 电阻 尺 。 
根据 上 面 介绍 的 矢量 图 画图 步骤 ， 面 出 矢量 图 之 后 很 容易 看 出 ， 如 图 9-71 所 示 ， 输 出 信号 电 
压 尽 超前 于 输入 电压 U 一 个 角度 。 
具体 的 画图 步骤 是 : (1) 面 出 电流 1 ，(2) 面 出 电阻 上 故 降 0,，(3) 夯 出 电容 上 压 降 品 ,并 


画 出 平行 四 边 形 ，(4) 画 出 输入 电压 U.。 




















Uo 
J 
7 R Ug 
图 9-70 ”RC 超前 移 相 电路 图 9-71 画图 示意 图 
a 4 


这 种 RC 移 相 电路 的 最 大 相 移 量 小 于 90* ， 如 宁 采 用 多 级 RC 移 相 电路 则 总 的 相 移 量 可 以 大 于 
90°。 改 变 电 路 中 的 电阻 或 电容 的 大 小 ， 可 以 改变 相 移 量 。 














六 9. 4.2 ”图 解 RL 移 相 电路 


电阻 器 和 电感 右 也 能 构成 移 相 电路 ， 这 种 移 相 电路 称 为 RL 移 相 电路 。RL 移 相 电路 也 有 超前 移 相 
电路 和 背后 移 相 电路 两 种 ， 这 两 种 移 相 电路 都 是 利用 了 电感 硕 的 电流 和 电压 之 间 的 相位 特性 。 
介绍 有 移 相 电路 之 前 ， 先 介绍 流 过 电感 电流 与 电感 两 端 电压 之 间 的 相位 关系 。 
电感 需 的 许多 特性 与 电容 需 相 反 ， 在 相位 关系 上 也 是 如 此 。 元 
流 过 电感 器 的 电流 是 淖 后 电感 器 上 电压 90" 的 ， 如 图 9-72 所 示 , 或 
者 说 电感 需 上 的 电压 矢量 超前 电流 矢量 。 电 容 需 电流 超前 电压 
90"， 将 它们 的 相位 关系 联系 起 来 记忆 是 有 益 的 ， 牢 记 其 中 的 一 个 ， ee 
男 一 个 则 相反 ， 一 般 记 忆 电 容 的 特性 。 . 三 
1. RL 超前 移 相 电路 
如 图 9-73 所 示 是 RL 超前 移 相 电路 。 从 电路 中 可 以 看 出 ， 交 流 
输入 信号 UV, 加 到 电阻 RR 上 ， 输 出 信号 电压 UV 是 从 上 取出 的 。 


RI 
U. 0 


























图 9-72，” 流 过 电感 带电 流 与 电感 
船 两 应 电压 之 间 相 位 关系 








图 9-73 ”RL 超前 移 相 电路 


分 析 RL 移 相 电路 也 是 采用 画 和 撩 量 图 的 方法 ,方法 用 分 析 RC 移 相 电路 时 一 样 ， 只 是 要 注意 画 
矢量 图 时 ， 电 感 带 上 的 电压 超前 电流 90°。 

如 图 9-73b 所 示 ， 先 画 出 流 过 电阻 带 和 电感 带 的 电流 1， 然后 画 出 电阻 上 的 电压 不 ， 注 意 电阻 
上 的 电压 与 流 过 电阻 的 电流 是 同 相 位 的 ， 所 以 电压 Vi 与 1 重合 。 








401 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


画 出 电感 器 L 上 的 电压 UV, ， 它 与 电流 相差 90。， 而 且 为 超前 90。。 再 画 出 输出 电压 V ， 输 出 电 
压 就 是 电感 器 L 上 的 电压 。 

然后 ， 画 出 平行 四 边 形 ， 画 出 输入 信和 号 电压 VU.， 这 样 可 以 看 出 输入 信号 电压 UV. 与 输出 信号 电 
压 忆 之 间 的 相位 关系 ， 输 出 信号 电压 UV 超前 输入 信号 电压 VU. 一 个 角度 ， 所 以 这 是 一 个 超前 式 RL 
移 相 电路 。 

2. RL 沛 后 移 相 电路 

如 图 9-74 所 示 是 RL 清 后 移 相 电路 ， 从 电路 中 可 以 看 出 ， 输 入 信号 电压 局 加 到 电感 希 志 上， 
输出 信号 电压 UV. 取 自 电阻 R, 上 。 











Ll 
U. 8 
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a) 
图 9-74 有 三 沾 后 移 相 电路 


同 RL 超前 移 相 电路 的 画 矢 量 图 方法 一 样 ， 如 图 9-74b 所 示 ， 由 于 输出 信号 电压 VU 取 自 电阻 只 
上 ， 所 以 输出 信号 电压 UV 就 等 于 电阻 R 上 的 电压 以 ， 与 电流 7 了 7 重合。 从 图 中 可 以 看 出 ， 输 出 信和 号 
电压 UV, 沛 后 于 输入 信号 电压 U, 一 个 角度 ， 所 以 这 是 一 个 请 后 式 龙 移 相 电路 。 

关于 RL 移 相 电路 分 析 主 要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 电路 的 分 析 方 法 同 RC 移 相 电路 一 样 ， 但 要 注意 对 于 电感 需 而 言 电压 是 超前 电流 的 。 

(2) 要 注意 男 矢 量 岁 的 步 又 ， 在 分 析 电 路 过 程 中 一 般 是 只 要 知道 是 超前 还 是 水 后 式 RL 移 相 电 
路 ， 对 于 具体 的 移 相 量 大 小 不 必 作 计算 、 分 析 ， 这 种 计算 是 相当 复杂 的 。 

(3) RL 移 相 电路 的 应 用 没有 RC 移 相 电路 多 。 


图 解 LC 谐振 电路 


本 节 阅 读 建 议 : 详细 阅读 ,全面 掌握 LC 谐振 电路 工作 原理 。 

本 方 难度 系数 . 6 级 。 

本 节 记 忆 系 数 : 7 级 。LC 谐振 电路 应 用 领域 较 广 泛 ， 重 点 记忆 它们 的 阻抗 特性 。 

LC 电路 是 指 电感 过 和 电容 C 构成 的 电路 ， 主 要 有 ZC 串联 谐振 电路 和 ZC 并 联 谐 振 电路 。RL 电 
路 是 指 电阻 尺 和 电感 过 构 成 的 电路 ， 主 要 有 有 移 相 电路 等 。 

根据 电路 中 电感 硕 工 和 电容 融 C 的 连接 方式 不 同 ， 共 有 两 种 基本 的 LC 谐振 电路 : LC 并 联 谐振 
电路 和 LC 串联 谐振 电路 。 


文 9.S.1 图 解 LC 自由 谐振 过 程 


在 放大 上 电 路 和 其 他 形式 的 信号 处 理 电 跨 中， 大量 使 用 LC 并 联 谐振 电路 和 ZC 串联 谐振 电路 。 

LC 谐振 电路 常见 应 用 于 下 列 电路 。 

1) 选 频 电路 或 选 频 放 大 骨 。 它 用 构成 选 频 电路 或 选 频 放大 天 电路 ， 用 来 在 众多 频率 的 信号 中 
选 出 所 要 频率 的 信号 进行 放大 ， 这 种 电路 在 收音 机 、 电 视 机 等 电路 中 有 者 广泛 的 应 用 。 在 正弦 波 振 
沪 休 电路 中 也 有 春 广 认 的 应 用 。 

2) 吸收 电路 。 它 用 来 构成 吸收 电路 ， 在 众多 频率 的 信号 中 将 某 一 频率 的 信号 进行 吸收 ， 也 就 
是 进行 娶 减 ， 将 这 一 频率 的 信号 从 众多 频率 信号 中 去 掉 。 
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3) 阻 波 电 路 。 它 用 来 构成 阻 波 电 路 ， 从 众多 频率 的 信号 中 阻止 某 一 频率 的 信号 通过 放大 融 电 
路 或 其 他 电路 。 
4) 移 相 电路 。 它 用 来 利用 LC 并 联 电路 构成 移 相 电路 ， 对 信号 进行 移 相 。 


LC 开 联 、 -全 联 i 背 振 电路 在 应 用 中 的 变化 较 多 ， 是 电路 分 析 中 的 一 个 难点 ， 只 有 和 擎 握 LC 并 联 、 


串联 电路 的 阻抗 特 性 等 基本 概念 ， 才 能 正确 、 方 便 地 理解 含有 ZC 并 联 、 串 联 谐 振 电 路 的 各 种 不 同 
人 


1. LC 自由 谐振 全 过 程 

如 图 9-75 所 示 是 LC 自由 谐振 电路 。 电 路 中 的 元 是 电感 器 ，C, 是 电容 器 ，L, 和 C, 构成 一 个 并 
联 电 路 。 

1) LC 谐振 的 钟 摆 等 效 理 解 方 法 。LC 电路 的 谐振 过 程 由 于 看 不 见 摸 不 着 ， 所 以 理解 起 来 相当 
的 不 方便 ， 为 此 可 以 用 钟 摆 的 左右 摆动 来 说 明 ， 如 图 9-76 所 示 。 

在 给 钟 摆 一 个 初始 能 量 后 ， 钟 摆 就 会 左右 摆动 起 来 ， 如 有 果 不 给 钟 摆 电力 或 弹 先 的 机 械 力 ， 
钟 摆 会 在 摆动 过 na 直至 停止 摆动 。 奉 给 ZC 自由 谐振 电路 一 个 初始 能 量 ， 该 
电路 便 会 发 生 自 由 谐振 ， 这 一 自由 谐振 过 程 如 同 没 有 动力 的 钟 摆 一 样 ， 振 荡 将 逐渐 衰减 至 零 

2 ) mW 如 图 9-77 所 示 是 LC 谐 lf 振 的 电 一 倒转 换 过 程 示意 图 ，ZC 谐 # 振 电 
路 的 基本 谐振 过 程 是 : 设 一 开始 电容 C, 中 已 经 充 有 电能 ， 这 时 电容 C, 中 的 电能 对 线圈 L 放电 ， 
这 一 过 程 是 电容 C, 中 的 电能 转换 成 线圈 忆 中 磁 能 的 过 程 ， 电容 C, 放电 结束 时 ， 能 量 全 部 以 磁 能 
的 形式 储存 在 线圈 L 中 。 

3) we 如 图 9-78 所 示 是 LC 谐振 的 磁 一 电 转 换 过 程 示意 图 ,电容 C 放 
， 线 圈 L 中 的 磁 能 又 以 线圈 两 端 目 感 电动 势 产 生 电 流 的 方式 ， 开 始 对 电容 C, 进行 充 

过 程 是 线圈 六 中 磁 能 转换 成 电容 C, 中 电能 的 过 程 。 


A 
| 
| Dm 1 二 人 合生 生 苔 油 能 转 
# 摆 大 振 柱 电感 放电 换 万 电容 
了 


图 9-75 LC 自由 谐 图 9-76” 钟 摆 示意 图 图 9-77 LC 谐振 的 电 图 9-78 LC 谐振 的 磁 
振 电路 一 侯 转 换 过 程 示 意图 一 电 转 换 过 程 示意 图 


电容 C, 充电 完毕 之 后 ， 电 容 C 两 端的 电压 再 度 对 线圈 L 进行 放电 ， 开 始 又 一 轮 新 的 振荡 、 
能 量 转换 过 程 。 

4) LC 谐振 的 正弦 振荡 。 如 末 电 路 中 电感 志 和 电容 C, 不 存在 能 量 损耗 ， 则 谐振 回路 的 振 沪 电 
流 将 是 每 幅 的 ， 为 正弦 波形 ， 如 图 9-79 所 示 。 

5) LC 谐振 的 衰减 振荡 了 全 帆 振 渐 。 线圈 工 存在 着 下流 电阻 和 其 他 一 些 因 素 ， 对 电能 是 有 损 
耗 的 ， 电 容 (二 也 存在 损耗 ， 这 束 导 致 谐振 回路 的 电流 不 是 等 幅 的 ， 而 是 逐渐 衰减 的 ， 如 网 9-80 


所 未。 
0 1 


图 9-79 正弦 振荡 示意 图 图 9-80 ”LC 谐振 的 衰减 振荡 示意 图 
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了 重要 提示 ) 

如 果 在 LC 谐振 电路 的 振荡 过 程 中 ， 能 够 不 断 地 给 LC 电路 补充 电能 ， 这 一 振荡 将 会 一 直 等 幅 
振荡 下 去 ， 这 就 是 LC 谐振 电路 的 振荡 过 程 。 

2. LC 谐振 振 沪 频率 

LC 谐振 过 程 中 ， 电 容 C, 不 断 重 复 地 充电 、 放 电 ， 它 有 一 个 周期 ， 称 为 振荡 周期 ， 也 可 以 用 振 
荡 频 率 来 描述 。 








和 二 要 提示 

在 LC 上 自由 谐振 电路 中 ,振荡 过 程 中 的 谐振 频率 即 为 及， 改变 工 或 C, 的 标 称 值 ， 就 能 改变 振荡 频 
率 有 。 无 论 是 LC 并 联 谐 振 电路 还 是 LC 串联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 的 计算 公式 都 是 相同 的 。 

谐振 频率 与 电感 L, 和 电容 C, 的 大 小 相关 ， 在 五 和 Ci, 的 大 小 确定 后 ， 谐 振 频率 就 确定 了 ， 所 
以 该 谐振 频率 又 称 为 回 有 频率 ， 或 目 然 频率 。 

对 于 一 个 特定 参数 的 LC 谐振 电路 ， 指 电感 瘟 六 和 电容 种 C， 

















大 小 确定 后 ， 就 有 一 个 确定 不 变 的 谐振 频率 及 ,与 电感 L， 和 电 六 

容 C, 的 大 小 有 关 ， 由 下 式 决定 ， "CY ci 
1 a 
7 27 VD XC 

式 中 , LL 是 电感 量 ,单位 是 享 (H) ; C, 是 电容 量 ， 单 位 是 法 (F); We 

万 是 谐振 频率 ， 单 位 赫兹 (Hz)。 

太 9. 5.2 图解 LC 并 联 谐振 电路 主要 特性 Ke c 


如 图 9-81 所 示 是 LC 并 联 谐振 电路 。 电 路 中 的 五 和 CC, 构成 
LC 并 联 谐振 电路 ，R 是 线圈 L 的 直流 电阻 ，7 是 交流 信号 源 ， 
这 是 一 个 恒 流 源 。 所 谓 恒 流 源 就 是 输出 电流 不 随 负载 大 小 的 变化 ”图 9-81 ZC 并 联 演 振 电路 
而 变化 的 电源 。 为 了 便于 讨论 LC 并 联 电路 可 忽略 线圈 电阻 尺 ， 
见 人 简化 后 的 电路 (R =0) 。 
| 重要 提示 ) 
LC 并 联 谐 振 电路 的 谐振 频率 为 及，/ 的 计算 公式 与 自由 谐振 电路 中 的 计算 公式 一 样 。 
必须 掌握 LC 谐振 电路 的 主要 特性 ， 这 些 特 性 是 分 析 由 LC 并 联 谐振 电路 构成 的 各 种 单元 电路 








1. LC 并 联 谐振 电路 阻抗 特性 

LC 并 联 谐 振 电 路 的 阻抗 可 以 等 效 成 一 个 电阻 ， 这 是 一 
个 特殊 电阻 ， 它 的 阻 值 大 小 是 随 频 率 高 低 变 化 而 变化 的 。 
这 种 等 效 可 以 方便 对 电路 工作 原理 的 理解 。 Z 

如 图 9-82 所 示 是 LC 并 联 谐振 电 路 的 阻抗 特性 曲 
线 。 图 中 , X 轴 方向 为 LC 并 联 谐 振 电路 的 输入 信和 号 频 
率 , 了 轴 方 向 为 该 电路 的 阻抗 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 一 
阻抗 特性 是 以 谐振 频率 态 为 中 心 轴 ， 左 右 对 称 ， 曲 线 上 
面 窗 ， 下 面 宽 。 nn /7 

对 LC 并 联 谐振 电路 的 阻抗 进行 分 析 ， 要 将 输入 信 ”图 9-82 LC 并 联 谐 振 电路 的 阻抗 符 性 曲线 









如 果 线 圈 电 阻 R] 阻 值 
为 零 , 则 并 联 谐 振 时 
电路 阻抗 为 无 穷 大 
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号 频率 分 成 几 种 情况 来 说 明 。 

1) 输入 信号 了 频率 等 于 谐振 频率 情况 分 析 。 当 输入 信号 工 的 频率 等 于 该 电路 的 谐振 频率 
时 ，ZC 并 联 电路 发 生 谐振 ， 此 时 谐振 电路 的 阻抗 达到 最 大 ， 并 且 为 纯 阻 性 ， 即 相当 于 一 个 阻 值 很 大 
的 纯 电 阻 ， 如 图 9-83 所 示 ， 其 值 为 QR， (0Q 为 品质 因数 ， 是 表征 振荡 质量 的 一 个 参数 ) 。 
J 

如 果 线 圈 友 的 直流 电阻 R, 为 零 的 话 ， 此 时 LC 并 联 谐振 电路 的 阻抗 为 无 穷 大 ， 见 图 中 虚线 
所 未 。 

要 记 住 LC 并 联 电路 的 一 个 重要 特性 : 并 联 谐振 时 电路 的 阻抗 达到 最 大 。 

2) 输入 信号 频率 高 于 谐振 频率 所 情况 分 析 。 当 输入 信号 频 
率 高 于 谐振 频率 太后，LC 谐振 电路 处 于 失 谐 状态 ， 电 路 的 阻抗 下 
降 ( 比 电路 谐振 时 的 阻抗 有 所 减 小 )， 而 且 信 号 频率 越 是 高 于 谐 
振 频 率 ，LC 并 联 谐振 电路 的 阻抗 越 小 ， 如 图 9-84 所 示 ， 并 且 此 
时 ZC 并 联 电路 的 阻抗 呈 容 性 ( 见 图 中 ) ， 等 效 成 一 个 电容 。 

输入 信号 频率 高 于 谐振 频率 后 ，ZC 并 联 谐振 电路 等 效 成 
一 只 电容 ， 可 以 这 么 去 理解 : 在 LC 并 联 谐 振 电路 中 ， 当 输入 0o 
信号 频率 升 高 后 ， 电 容 C, 的 容 抗 在 减 小， 而 电感 的 感 抗 在 
增 大 ， 容 抗 和 感 抗 是 并 联 的 。 | 

由 并 联 电 路 的 特性 可 知 ， 并 联 电 路 起 主要 作用 的 是 阻抗 
小 的 一 个 ， 所 以 当 输 入 信和 号 频率 高 于 谐振 频 座 之 后 ,这 一 并 图 9.83 ”输入 信号 频率 等 于 谐振 
联 谐振 电路 中 的 电容 C, 的 容 抗 小 ， 起 主要 作用 ， 整 个 电路 相 频率 时 阻抗 特性 曲线 
当 于 是 一 个 电容 ， 但 等 效 电容 的 容量 大 小 不 等 于 C, 。 

3) 输入 信号 频率 低 于 谐振 频率 所 情况 分 析 。 当 输入 信和 号 频率 低 于 谐振 频率 太后 ，ZC 并 联 谐 
振 电路 也 处 于 失 谐 状态 ， 谐 振 电路 的 阻抗 也 要 减 小 〈 比 谐振 时 小 ) ， 如 图 9-85 所 示 ， 而 且 是 信和 号 频 
率 越 低 于 谐振 频率 ， 电 路 的 阻抗 越 小 ， 这 一 点 从 曲线 中 可 以 看 出 。 
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并 联 谐振 C 并 联 谐振 电 
H A 路 等 作为 一 
ti wy 
图 9-84 输入 信号 频率 高 于 谐振 图 9-85 输入 信号 频率 低 于 谐振 
频率 时 阻抗 特性 曲线 频率 时 阻抗 特性 曲线 
信号 频率 低 于 谐振 频率 时 ，ZC 并 联 谐振 电路 的 阻抗 呈 感 性 ， 电 路 等 效 成 一 个 电感 (但 电感 量 
大 小 不 等 于 L ) O 





在 输入 信号 频率 低 于 谐振 频率 后 ，ZC 并 联 谐 振 电 路 等 效 成 一 只 电感 可 以 这 么 去 理解 : 由 于 信 
号 频率 降低 ， 电 感 记 的 感 抗 减 小 ， 而 电容 C, 的 容 抗 则 增 大 ， 感 抗 和 容 抗 是 并 联 的 ，L, 和 C, 并 联 











零 起 点 学 电子 技术 必 读 


2. LC 谐振 电路 品质 因数 有 

LC 谐振 电路 中 的 品质 因数 又 称 为 0 值 ， 它 是 衡量 LC 谐 
振 电路 振荡 质量 的 一 个 重要 参数 。 

0 值 大 小 对 谐振 电路 的 工作 特性 有 许多 影响 。 

当 谐振 电路 的 0 值 不 同时 ， 谐 振 电路 的 阻抗 特性 也 有 所 不 
同 ， 如 图 9-86 所 示 是 不 同 0 值 下 的 LC 并 联 谐振 电路 的 阻抗 特 


91>0,>0; 






9 
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性 曲线 。 图 中 ，0, 为 最 大 ， 此 时 曲线 最 尖锐 ， 谐 振 时 电路 的 阻 0 fo ， ¥ 
抗 为 最 大 ; @; 为 最 小 ， 谐 振 时 电路 的 阻抗 小 ， 且 曲线 局 平 。 由 图 9-86 不 同 0 值 下 LC 并 联 
可 知 ， 不 同 的 @ 值 有 不 同 的 阻抗 特性 。 谐振 电路 的 阻抗 特性 曲线 


| 重要 提示 ) 
由 于 值 的 大 小 不 同 ， 会 有 不 同 的 阻抗 特性 曲线 ， 在 
实用 电路 中 就 是 通过 适当 调整 LC 并 联 谐振 电路 的 0 值 ， 来 得 到 所 需要 的 频率 特性 的 。 
LC 串联 谐振 电路 的 0 值 计 算 公 式 : 
2 
C= RT 
] 
27h0 CR 
从 该 公式 中 可 以 看 出 ，@ 值 与 万 成 正比 关系 ， 而 与 C 和 R, 成 反比 关系 。 从 上 述 公 式 中 也 可 





3. LC 并 联 谐振 电路 电抗 特性 

如 图 9-87 所 示 是 LC 并 联 谐振 电路 的 电抗 特性 曲线 ， 昌 线 中 成 是 电路 中 电感 二 的 感 抗 特 性 曲 
线 , ,是 电容 C, 的 容 抗 特性 曲线 , 忒 是 电路 总 的 电抗 特性 曲线 。 

1) 输入 信号 频率 等 于 谐振 频率 。 当 输入 信和 号 频率 中 内 
等 于 谐振 频率 时 ，X =X ， 此 时 电抗 为 去 ,谐振 电路 的 
阻抗 为 纯 阻 性 。 

2) 输入 信号 频率 高 于 谐振 频率 。 当 输入 信号 频率 
高 于 谐振 频率 时 , X, 大 于 XX,， 此 时 电抗 为 容 性 ， 谐 振 
电路 为 容 性 ， 相 当 于 是 一 个 电容 。 0 

3) 输入 信号 频率 低 于 谐振 频率 。 当 输入 信号 频率 
低 于 谐振 频率 时 ，X 大 于 不 ， 此 时 电抗 为 感性 ， 谐 振 
电路 为 感性 ， 相 当 于 是 一 个 电感 。 

4. LC 并 联 谐振 为 电流 谐振 

在 LC 并 联 谐振 电路 发 生 谐 振 时 ， 电 路 总 的 阻抗 很 大 ， ”图 9-87 LC 并 联 谐振 电路 电抗 特性 曲线 
流 过 LC 并 联 谐振 电路 的 总 信号 电流 很 小 也 就 相当 于 LC 
并 联 谐振 电路 与 输入 信和 号 源 之 间 开 路 了 。 

此 时 ,电容 C 与 电感 L 这 两 个 并 联 元 件 之 间 发 生 谐振 ，C 和 工 之 间 进 行 电能 和 磁 能 的 相互 转换 ， 
这 就 是 谐振 现象 。 

在 这 个 谐振 过 程 中 ， 流 过 C, 支 路 的 信号 电流 等 于 电感 L 支 路 的 信号 电流 ， 而 且 是 等 于 此 时 流 
过 整个 LC 并 联 电路 总 电流 的 0 值 ，0 为 品质 因数 ，0 一 般 为 100 左右 。 

由 此 可 见 ， 在 LC 并 联 谐 振 电 路 发 生 谐振 时 ， 在 电容 C 和 二 中 的 信号 电流 升 高 了 许多 倍 。 所 
以 ，ZC 并 联 谐振 电路 又 称 为 电流 谐振 。 
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在 LC 并 联 谐 振 电 路 发 生 谐振 时 ， 由 于 流 过 电容 C, 上 的 信号 电流 与 流 过 电感 L 的 信号 电流 相位 
相反 ， 所 以 这 两 个 信号 电流 之 和 为 零 ， 电容 C, 中 的 电流 和 电感 志 中 的 电流 不 流 过 信号 源 电 路 。 

5. LC 并 联 谐 振 时 总 电路 电流 最 小 

分 析 LC 并 联 谐振 电路 中 流 过 的 信号 电流 大 小 是 电路 分 析 中 的 一 项 重要 内 容 ， 
信号 频率 分 成 两 种 情况 。 

1) 输入 信号 频率 等 于 谐振 频率 万 时 分 析 。LC 并 联 谐振 电路 中 ， 当 输入 信号 的 频率 等 于 电路 的 
谐振 频率 有时， 电路 发 生 并 联 谐 振 ， 此 时 电路 的 阻抗 为 最 大 ， 所 以 频率 为 的 信号 流 过 LC 并 联 谐 
振 的 电流 最 小 。 

此 时 的 电路 电流 大 小 等 于 并 联 电 路 两 端的 信号 电压 除 以 OR ，0 为 电路 的 品质 因数 ， 它 一 般 
为 100 左右 ， 可见 此 时 流 过 LC 并 联 电路 的 总 电流 是 很 小 的 。 

2) 输入 信号 频率 高 于 或 低 于 谐振 频率 人 时 分 析 。 对 于 输入 信号 频率 高 于 或 低 于 谐振 频率 所 的 信号 
电流 ， 因 为 LC 并 联 谐 振 电 路 失 谐 之 后 阻抗 迅速 减 小 ， 所 以 信号 电流 都 有 明显 增 大 ,信号 频率 越 是 偏离 电 
路 的 谐振 频率 ， 其 信号 电流 越 大 ， 而 且 0 值 越 大 ， 偶 离 谐 振 频 率 的 信号 电流 增 大 得 越 迅 速 。 

这 是 LC 并 联 谐振 电路 的 重要 特性 ， 在 分 析 由 LC 并 联 谐振 电路 参与 的 各 种 放大 器 电路 、 滤 波 
器 时 都 需要 运用 这 一 特性 。 

6. LC 谐振 电路 通 频 市 

通 频 带 简 称 为 频带 。 如 图 9-88 所 示 是 LC 并 联 谐 振 电 路 的 频率 特性 曲线 。X 轴 是 频率 ,了 Y 轴 是 
振荡 幅度 。 曲 线 中 ,是 LC 并 联 谐 振 电路 的 谐振 频率 。 

1 ) 频 种 定义 。 在 频率 为 有 时 设 振荡 幅度 为 1， 当 振 
荡 幅 度 下 降 到 0.707 时 ， 对 应 曲线 上 有 两 点 ， 频 率 较 低 处 
的 一 点 是 ， 这 一 频率 称 为 下 限 频率 ， 频率 较 高 处 的 一 点 
是 方 ， 这 一 频率 称 为 上 限 频 率 ， 频 这 Af = 方 -f; ， 即 上 限 
频率 和 下 限 频 率 之 间 的 频率 范围 。 

2) 频带 宽度 要 求 。 一 个 LC 并 联 谐振 电路 的 频带 
宽度 是 有 具体 要 求 的 ,不 同 的 电路 中 为 了 实现 特定 的 
电路 功能 ， 对 频带 完 度 的 要 求 也 大 不 相同 ， 有 的 要 求 
频带 宽 ， 有 的 要 求 罕 ， 有 的 则 要 求 有 适当 的 频 调 宽度。 

3) 频带 外 特性 。 从 这 一 频 刘 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 信 
号 的 频率 低 于 下 限 频率 和 高 于 上 限 频 率 时 ， 曲 线 快 速 下 
跌 ， 信 号 幅度 大 幅 减 小 ， 这 一 特性 要 记 牢 。 

7. 调整 LC 并 联 谐 振 电 路 频 市 宽度 的 电路 

实用 的 LC 并 联 谐振 电路 中 ， 为 了 获得 所 需要 的 频 囊 宽度， 要 求 对 LC 并 联 谐 振 电 路 的 0 值 进 行 调整 ， 
如 图 9-89a 所 示 。 电 路 中 的 和 Ci 构成 LC 并 联 谐 振 电 路 ， 电 阻 R 并 联 在 L 和 CC, 上， 为 阻尼 电阻 。 





分 析 时 要 将 输入 
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图 9-88 LC 并联 谐振 电路 的 频率 特性 曲线 
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a) 
图 9-89 


并 上 阻尼 电阻 后 ， 一 部 分 的 谐振 信号 能 


b) 
调整 0 值 电路 示意 图 


量 要 被 电阻 R 所 分 流 ， 使 LC 并 联 谐振 电路 的 品质 因数 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


当 阻 尼 电 阻 只 的 阻 值 越 小 时 ，R, 所 分 流 的 谐振 电流 越 多 ， 谐 振 电 路 的 品质 因数 越 小 ， 频 带 越 
冤 。 图 中 ，0Q, 大 于 0 ，0, 曲线 的 频 吾 宽 于 0, 曲线 。0 但 越 小 ， 频 带 越 宽 ， 反 之 则 符 。 

曲线 O, 是 阻尼 电阻 R, 的 阻 值 较 大 时 的 曲线 ， 因 为 民 比较 大 ， 品 质 因 数 0, 较 大 ， 对 LC 并 联 
谐振 电路 的 分 流 衰 减 量 比较 小 ， 所 以 谐振 电路 振荡 质量 比较 好 ， 此 时 频 囊 比较 罕 。 

曲线 0, 是 阻尼 电阻 R, 的 阻 值 较 小 时 的 曲线 ， 因 为 R 比较 小 ， 品 质 因 数 0, 较 小 ，LC 并 联 谐 
振 电路 的 分 流 误 减 量 比较 大 ， 所 以 频带 比较 宽 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 为 了 获得 所 需要 的 频带 宽度 ， 可 以 通过 调整 LC 并 联 电 路 中 的 阻尼 电阻 R 
来 实现 。 











六 9. 5.3 图解 LC 串联 谐振 电路 主要 特性 


LC 串联 谐振 电路 是 LC 谐振 电路 中 的 另 一 种 谐振 电路 。 

如 图 9-90 所 示 是 LC 串联 谐振 电路 。 电 路 中 的 只 是 线圈 L 的 直流 电阻 ， 也 是 这 一 LC 串联 谐 
振 电 路 的 阻尼 电阻 ， 电 阻 希 是 一 个 耗 能 元 件 ， 它 在 这 里 要 消耗 谐振 信号 的 能 量 。 忆 与 C, 串联 后 再 
与 信号 源 以 相 并 联 ， 这 里 的 信号 源 是 一 个 恒 压 源 。 

在 LC 串联 谐振 电路 中 ， 电 阻 R, 的 阻 值 越 小 ， 对 谐振 信号 的 能 量 消耗 越 小 ， 谐 振 电路 的 品质 也 
越 好 ， 电 路 的 0 值 也 越 高 。 当 电路 中 的 电感 L 越 大 ， 存 储 的 磁 能 也 越 多 ， 在 电路 损耗 一 定时 谐振 
电路 的 品质 也 越 好 ， 电 路 的 0 值 也 越 高 。 

电路 中 ， 信 号 源 与 LC 串联 谐振 电路 之 间 不 存在 能 量 相 互 转换 ， 只 是 电容 C 和 电感 万 之 间 存 在 
电能 和 磁 能 之 间 的 相互 转换 。 外 加 的 输入 信号 只 是 补充 由 于 电阻 R 消耗 电能 而 损耗 的 信号 能 量 。 

LC 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 计算 公式 与 并 联 谐振 电路 一 样 。 

1. LC 串联 电路 阻抗 特性 

如 图 9-91 所 示 是 ZC 串联 谐振 电路 的 阻抗 特性 曲线 。 

LC 串联 电路 阻抗 特性 的 分 析 ， 要 将 输入 信号 频率 分 成 多 种 情况 进行 。 

1) 输入 信号 频率 等 于 谐振 频率 扩 情况 分 析 。 如 图 9-92 所 示 是 输入 信号 频率 等 于 谐振 频率 A 时 阻 
抗 特性 曲线 ， 当 信号 频率 等 于 LC 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 时 ， 电 路 发 生 串 联 谐振 ， 串 联 谐振 时 电 
路 的 阻抗 最 小 且 为 纯 阻 性 (不 为 容 性 也 不 为 感性 ) ， 如 图 中 所 示 ， 其 值 为 尺 〈 纯 阻 性 ) 。 
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四 FE 
当 信号 频 系 偏 离 5C 潍 振 电路 的 谐振 频率 时 ， 电 路 的 阻抗 均 要 增 大 ， 且 频率 偏离 的 量 越 大 ， 电 


路 的 阻抗 就 越 大 ， 这 一 点 恰好 是 与 LC 并 联 谐 振 电 路 相反 的 。 

要 记 住 : 串联 谐振 时 电路 的 阻抗 最 小 。 

2) 输入 信号 频率 高 于 谐振 频率 所 情况 分 析 。 如 图 9-93 所 示 是 输入 信号 频率 高 于 谐振 频率 所 
相当 于 一 个 电感 〈 电 感 量 大 小 不 等 于 万 ) ， 如 网 所 示 。 


这 一 点 可 以 这 么 去 理解 : 在 L 和 C, 串联 电路 中 ， 当 信号 频率 高 于 谐振 频率 之 后 ， 由 于 频率 升 融 ， 
C 的 容 抗 减 小 ,而 六 的 感 抗 却 增 大 ， 在 串联 电路 中 起 主要 作用 的 是 阻抗 大 的 一 个 元 件 ， 这 样 六 起 主 
要 作用 ， 所 以 在 输入 信号 频率 高 于 谐振 频率 之 后 ，LC 串联 谐振 电路 等 效 于 一 个 电感 。 

3) 输入 信号 频率 低 于 谐振 频率 所 情况 分 析 。 如 图 9-94 所 示 是 输入 信号 频率 低 于 谐振 频率 太 
时 阻抗 特性 曲线 ， 当 输入 信 号 频率 低 于 请 振 频 率 时 ，ZC 串联 谐振 电路 为 容 性 ， 相 当 于 一 个 电容 














了 
输入 频率 /种 入 频率 
高 于 加 低 于 1 
思 
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等 效 成 等 效 成 
一 个 电感 一 只 电容 
图 9-93 ”输入 信号 频率 高 于 谐振 图 9-94 ”输入 信号 频率 低 于 谐振 
频率 及 时 阻抗 特性 曲线 频率 广 时 阻抗 特性 曲线 


Eas 

这 一 点 可 以 这 样 理解 ， 当 信号 频率 低 于 谐振 频率 之 后 ， 由 于 频率 降低 ，C, 的 容 抗 增 大 ,而 
的 感 抗 却 减 小 ， 这 样 在 串联 电路 中 起 主要 作用 的 是 电容 C, ， 所 以 在 输入 信号 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 
LC 串联 谐振 电路 等 效 于 一 个 电容 。 














2. 品质 因数 0 a 
如 图 9-95 所 示 是 LC 串联 谐振 电路 阻抗 与 0 值 之 间 关 系 的 示意 
图 。 图 中 三 条 阻抗 曲线 中 ，0, 曲线 的 品质 因数 最 大 ，0., 曲线 其 次 ， 
wo; 曲线 最 小 ，O 值 越 大 曲 续 越 尖 锐 ， 谐振 时 的 电路 阻抗 越 小 ， 流 
过 串联 谐振 电路 的 信号 电流 越 大 。 
LC 串联 谐振 电路 的 频 市 特性 与 并 联 谐振 电路 是 一 样 的 ， 也 是 0 加 f 
谐振 电路 的 0 值 越 大 ， 频 市 越 罕 ， 反 之 则 越 宽 。 图 9-95 LC 串联 谐振 电路 阻抗 
LC 串联 谐振 电路 的 0 值 计 算 公 式 : 与 0 值 之 间 关 系 的 示意 图 
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2Tjo 
人 
1 
2Tj CR, 

从 该 公式 中 可 以 看 出 ，Q 值 与 成 正比 关系 ， 而 与 C, 和 R, 成 反比 关系 。 从 上 述 公 式 中 也 可 
以 看 出 ， 阻 尼 电 阻 只 大 ，0 值 小 。 

3. 解说 语 振 时 电流 最 大 特性 

LC 串联 谐振 电路 中 ， 当 输入 信号 的 频率 等 于 电路 的 谐振 频率 万 时 ， 电 路 发 生 串 联 谐 振 ， 此 时 
电路 的 阻抗 为 最 小 ， 所 以 频率 为 及 的 信号 流 过 LC 串联 谐振 的 电流 最 大 。 此 时 的 电路 电流 等 于 外 加 
到 ZC 串联 谐振 电路 两 端的 信号 电压 除 以 电阻 只 。 


对 于 其 他 频率 的 信号 电流 ， 因 为 LC 串联 谐振 电路 失 谐 之 后 阻抗 迅速 增 大 ， 所 以 信号 电流 都 有 
明显 所 下 降 ， 信 号 频率 越 是 偏离 电路 的 谐振 频率 ， 其 信号 电流 越 小 ,而且 0 值 越 大 ， 偏离 谐振 频 
率 的 信号 电流 下 降 得 越 迅 速 。 

这 是 LC 串联 谐振 电路 的 重要 特性 ， 在 分 析 由 LC 串联 谐振 电路 参与 的 放大 器 电路 、 滤 波 器 电 


YQ 














LC 串联 谐振 电路 发 后 谐振 时 ， 电 容 C, 上 的 信号 电压 等 于 电感 L, 上 的 信号 电压 ， 且 是 加 到 LC 
串联 谐振 电路 上 信号 电压 的 @ 倍 ，@ 为 品质 因数 ，Q 一 般 为 100 左右 。 

由 此 可 见 ， 在 LC 串联 谐振 电路 发 生 谐振 时 ， 在 电容 C, 和 六 上 的 信号 电压 升 高 了 许多 倍 。 所 
以 ，ZC 串联 谐振 电路 又 称 为 电压 谐振 。 























在 无 线 电 电路 中 ， 由 于 输入 信号 通常 十 分 的 微弱 ， 时 常 利 用 LC 串联 谐振 电路 的 这 一 电压 特 
性 ， 在 电容 C, 和 电感 L, 上 获得 频率 与 输入 信和 号 频率 相同 ， 但 是 信号 电压 幅度 比 输入 信和 号 电压 幅度 
大 100 左右 的 信号 电压 。 

LC 串联 谐振 电路 发 生 谐 振 时 ， 电 容 C, 上 的 信号 电压 与 电感 L, 上 的 信号 电压 相位 相反 ， 所 以 
这 两 个 信号 电压 之 和 为 0V。 此 时 ， 加 到 LC 串联 谐振 电路 上 的 信号 电压 全 部 加 到 电阻 R 上 。 




















图 解 LC 并 联 和 LC 串联 谐振 实用 电路 


本 市 阅读 建议 : 细心 阅读 ,全面 掌 握 分 析 LC 并 联 和 ZC 串联 谐振 实用 电路 的 方法 和 思路 ， 力 
图 顺畅 看 懂 众 多 LC 并 联 和 ZC 串联 谐振 实用 电路 工作 原理 。 

本 市 难度 系数 : 6 级。 在 党 握 了 7ZC 谐振 电路 工作 原理 后 阅读 难度 可 大 幅 下 降 。 

本 方 记忆 系数 : 6 级 。— 典 型 电路 工作 原理 要 求 牢 牢记 住 。 


文 9.6.1 图 解 LC 并 联 谐 振 实用 电路 


1. LC 并 联 谐 振 阻 波 电路 
如 图 9-96 所 示 是 由 LC 并 联 谐振 电路 构成 的 阻 波 电 路 〈 阻 止 茶 频 率 信 号 通过 的 电路 ) 。 电 路 中 
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的 VT, 构成 一 级 放大 带电 路 ，L 是 输入 信号 ，U, 是 这 一 放大 此 电路 的 输出 信号 。L, 和 C, 构成 LC 
并 联 谐 振 电 路 ， 其 谐振 频率 为 六 ，h 在 输 
入 信号 频率 范围 内 。 阻 波 电 路 的 作用 是 不 
让 输入 信号 U. 中 的 某 一 频率 通过 ， 即 除 
频率 之 外 ， 其 他 频率 的 信号 可 以 通过 。 

1) 输入 信号 频率 等 于 谐振 频率 入 情 
况 分 析 。 由 于 LL 和 0C, 的 谐振 频率 为 三 ， 
LC 并 联 谐 振 电 路 在 谐振 时 其 阻抗 最 大 ， 
而 这 一 谐振 电路 串联 在 信号 的 输入 回路 
中 ， 这 样 ， 该 电路 对 输入 信号 中 频率 为 有 
的 信号 阻抗 很 大 ， 不 让 这 一 频率 信号 加 到 
VT, 基 极 。 

2) 输入 信号 频率 高 于 或 低 于 所 情况 
分 析 。 对 于 频率 高 于 或 低 于 的 输入 信 图 9-96 由 LC 并 联 谐振 电路 构成 的 阻 波 电 路 
写 ， 由 于 L 和 6C, 失 谐 ， 其 阻抗 很 小 ， 这 
些 频率 的 信号 可 以 通过 忆 和 C, 的 并 联 电路 ， 经 C, 耦合 ， 加 到 VT, 基 极 ， 经 VT, 放大 后 输出 。 


及 和 二 要 提示 

从 这 一 放大 占 电 路 的 频率 啊 应 特性 曲线 中 可 看 出 ， 由 于 阻 波 电路 的 存在 ,使 输出 信号 中 频率 为 
万 的 信号 受到 很 大 彰 减 ， 从 而 滤 除 了 输入 信号 中 频率 为 态 的 成 分 。 

这 种 阻 波 电路 在 电视 机 电路 中 广泛 应 用 。 


2. LC 并 联 谐振 移 相 电路 

如 图 9-97 所 示 是 采用 ZC 并 联 谐振 电路 构成 的 移 相 电路 。 电 路 中 的 VT 管 构成 一 级 放大 天 ， 

它 的 基 极 偏 置 电阻 ， 尺 , 是 它 的 发 射 极 电阻 ，C, 是 发 射 极 旁 路 电容 。L, 和 C, 构成 LC 并 联 谐 人 
路 R, 是 这 一 谐振 电路 的 阻尼 电阻 。 

















a) b) 


图 9-97 LC 并联 谐振 电路 构成 的 移 相 电路 


图 9-97b 所 示 是 这 一 移 相 电路 的 相 移 特性 曲线 ， 它 表示 了 这 一 电路 输出 信号 电压 忆 与 LC 谐振 
电路 中 电流 两 者 之 间 的 相位 差 与 频率 的 关系 。 

设 输入 信号 的 频率 为 / ，LC 并 联 谐 振 电 路 的 谐振 频率 为 及， 这 一 频率 信号 经 VT 管 放大 后 ， 
其 集 电极 信号 电流 流 过 LL 和 C, 构成 的 LC 并 联 谐 振 电 路 。 

通过 调整 L 电感 量 ,， 使 该 谐振 电路 的 谐振 频率 有 =f， 这 样 从 图 9-97b 所 示 曲 线 中 可 以 看 出 ， 
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此 时 这 一 电路 对 频率 为 有 的 信号 相 移 相 量 为 零 ， 即 频率 为 信号 的 集 电 极 电 流 与 输出 电压 以 之 间 
同 相 位 。 

如 有 果 通 过 调整 六 的 电感 量 ， 使 谐振 频率 方 高 于 输入 信号 频率 ， 从 图 9-97b 所 示 曲 线 中 可 看 
出 ， 此 时 已 有 了 正 相 移 相 ， 即 输出 信号 电压 忆 超前 集 电 极 信 号 电流 。 频率 越 是 高 于 输入 信号 频 
率 f ， 超 前 量 越 大 。 

如 果 通 过 调整 刀 的 电感 量 , 使 谐振 频率 太 低 于 输入 信号 频率 ff ， 从 图 9-97b 所 示 曲 线 中 可 看 
出 ， 有 了 负 相 移 相 ， 即 输出 信号 电压 UV. 济 后 于 集 电 极 信 号 电流 。 太 频率 越 是 低 于 输入 信和 号 频率 三 ， 
浏 后 量 越 大 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 通 过 调整 L 的 电感 量 ， 可 以 改变 输出 信号 电压 UV. 的 相位 ， 达 到 移 相 的 
目的 。 

一 移 相 电路 可 能 对 信号 在 +90° ~ -90" 范 围 内 进行 移 相 ， 但 实际 使 用 中 只 使 用 态 左右 较 小 范 
围 内 的 移 相 特性 ， 因 为 在 较 小 范围 内 的 移 相 曲线 近似 为 直线 。 


太 9. 6.2 图解 LC 串联 谐振 实用 电路 


1. LC 串联 谐振 吸收 电路 

吸收 电路 的 作用 是 将 输入 信号 中 某 一 频 
率 的 信号 去 掉 。 如 图 9-98 所 示 是 采用 LC 串 
联 谐 振 电路 构成 的 吸收 电路 。 电 路 中 的 VT 
构成 一 级 放大 秀 ，L 是 输入 信号 ，U, 是 这 
一 放大 善 的 输出 信号 。L,， 和 C 构成 LC 串联 
谐振 吸收 电路 ， 其 谐振 频率 为 有， 它 接 在 
VT 输入 病 与 地 闪 之 间 。 

1) 输入 信号 频率 为 及 情况 分 析 。 对 于 
输入 信号 中 频率 为 及 的 信号 ， 由 于 与 7， 和 
C 的 谐振 频率 相同 , L， 和 C 的 串联 电路 对 
它 的 阻抗 很 小 ， 频 率 为 及 的 输入 信和 号 被 万 图 9-98 ZC 串联 谐振 吸收 电路 
和 0C, 劳 路 到 地 而 不 能 加 到 VT, 基 极 ，VT， 

就 不 能 放大 态 信号 ， 当 然 输出 信号 中 也 就 没有 频率 为 矿 的 信号 了 。 

2) 输入 信号 频率 高 于 或 低 于 太 情况 分 析 。 对 于 输入 信号 中 频率 高 于 或 低 于 太 的 信号 ， 由 于 与 
L, 和 Ci 的 谐振 频率 不 等 ， 这 时 六 和 C, 串联 电路 失 谐 ， 其 阻抗 很 大 ， 其 输入 信号 不 会 被 L 和 CC 劳 
路 到 地 ， 加 到 了 VT, 基 极 ， te ce 


从 这 一 放大 器 ee | 

出 ,输出 信号 中 没有 频率 为 的 信号 | 全 

在 了 。 
2. 串联 谐振 高 频 提升 电路 
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如 图 9-99 所 示 是 采用 LC 串联 电路 构成 ; 
的 高 频 提 升 电路 。 电 路 中 的 VT 构成 一 级 共 下 
发 射 极 放大 器 ，L, 和 C, 构成 LC 串联 谐振 电 广 一念 
路 ， ea L 0 串联 谐振 0 | 


电路 的 谐振 频率 为 态 ， 一 放大 入 工 
作 信 号 的 最 高 频率 。 

由 于 二 在 ea tn 
小， 所 以 此 时 的 放大 信 数 最 大 ， 
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这 样 ， 接 近 太 的 高 频 信 号 得 到 提升 ， 见 图 中 放大 上 需 的 频 啊 特性 曲线 所 示 ， 不 加 万 和 C, 时 的 高 
频段 啊 应 曲线 为 虚线 ， 加 入 LL 和 C, 时 的 为 实 线 ， 显 然 实 线 的 高 频段 啊 应 好 于 虚线 。 

对 于 频率 远 低 于 的 输入 信号 ,，L, 和 C, 电路 对 它们 没有 提升 作用 。 因 为 L 和 C, 电路 处 于 失 
谐 状 态 ， 其 阻抗 很 大 ， 此 时 的 负 反 馈 电 阻 为 R,。 

3. 放 音 磁头 高 频 补 偿 电 路 

如 图 9-100 所 示 是 磁性 记录 设备 中 的 放 音 磁头 (用 来 播放 人 磁带 上 信号 的 器 件 ) 电路 ， 电 路 中 的 
HD, 是 放 音 磁头 ，C, 是 高 频 补偿 电容 ，C, 与 HD, 中 的 线圈 构成 一 个 LC 串联 谐振 电路 ， 用 来 提升 
放 音 中 的 高 频 信 和 号 。 

放 音 磁头 HD, 内 部 的 线圈 与 电容 C, 构成 一 个 LC 串联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 略 高 于 放 音 信号 
的 最 高 频率 ， 这 样 对 于 放 音 信号 中 的 高 频段 信号 由 于 谐振 的 作用 而 得 到 提升 ， 如 图 9-101 所 示 是 放 
音 高 频 信 号 得 到 提升 后 的 特性 曲线 。 如 果 不 加 C, 高 频 补偿 电路 ， 则 高 频段 输出 特性 曲线 为 虚线 所 
示 ， 显 然 高 频 信 和 号 受到 衰减 。 



























































HD - 


放 音 磁头 内 部 
是 一 个 线圈 





图 9-100 放 音 人 磁头 电路 图 9-101 放 音 高 频 补 偿 特 性 曲线 


图 解 RC 实用 电路 


本 万 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 擎 握 分 析 RC 实用 电路 的 方法 和 思路 ， 力 图 顺畅 看 懂 众 多 RC 
实用 电路 工作 原理 。 

本 方 难度 系数 : 5 级。 在 掌握 了 RC 串联 和 并 联 电路 、 分 压 电 路 工作 原理 后 阅读 难度 可 大 幅 下 降 。 

本 市 记忆 系数 ; 7 级 。RC 电路 应 用 非 钊 广泛 ， 币 见 电路 工作 原理 一 定 要 牢记 。 

由 电阻 R 和 电容 C 构成 的 电路 称 为 阻 容 电路 ， 简 称 RC 电路 ， 这 是 电子 电路 中 十 分 常见 的 一 种 
电路 ，RC 电路 的 种 类 和 变化 很 多 ， 必 须 认 真 和 学 习 ， 深 入 擎 握 。 


六 9.7.1 图 解 RC 消 火 花 电路 和 录音 高 频 补 偿 电路 


1. RC 消 火 花 电路 

如 图 9-102 所 示 是 RC 消 火 花 电路 。 电 路 中 ，+ 忆 是 直流 工作 电压 ，S, 是 电源 开关 ，M 是 直流 
电机 ，R, 和 CC 构成 RC 消 火 花 电 路 。 

直流 电机 M 是 一 个 感性 负载 ， 在 切断 电源 开关 S, 的 瞬间 ， 由 于 感性 负载 突然 断 电 会 产生 自 感 
电动 热 ， 这 一 电动 势 很 大 且 加 在 了 开关 Si 两 个 触 点 之 间 ， 这 会 在 S 两 触 点 之 间 产 生 打 火 放 电 现 
象 ， 损伤 开关 S, 的 两 个 触 点 ， 长 时 间 这 样 打 火 会 造成 开关 $, 的 接触 不 良 故 障 ， 为 此 要 加 入 RR 和 
C, 这 样 的 消 火 花 电 路 ， 以 保护 感性 负载 回路 中 的 电源 开关 。 

开关 S, 断 开 时 ， 下 流 电机 M 两 端的 目 感 电动 势 是 通过 这 样 的 电路 加 到 开关 S, 两 个 触 点 之 间 














零 起 点 学 电子 技术 必 读 


的 ， 如 图 9-103 所 示 ， 直 流 电 机 M 上 端 直 接 与 开关 $ 的 左边 触 点 相连 ， 直 流 电机 M 的 下 端 通 过 地 
线 与 直流 电源 + U0 的 负极 相连 ， 再 通过 直流 电源 的 内 电路 与 开关 S$ 的 右边 触 点 相连 ， 这 样 ， 产 生 
人 








感性 负载 2 
Rl 
1009 

御 感 电动 执 ) 


图 9-102 RC 消 火 花 电路 图 9-103 示意 图 


1) 消 火 花 原理 分 析 。 在 开关 S, 断 开 时 ， 由 于 R, 和 C, 接 在 开关 S, 两 触 点 之 间 ， 在 开关 S, 上 
的 打 火 电 动 势 等 于 加 在 R,， 和 CC 的 串联 电路 上 。 这 一 电动 势 通 过 R 对 电容 C0 充电 ，C, 吸收 了 打 火 
电能 ， 使 开关 S, 两 个 触 点 的 电动 势 大 大 减 小 ， 达 到 消 火 花 的 目的 。 

2) 电阻 R, 的 作用 分 析 。 由 于 对 C, 的 充电 电流 是 流 过 电阻 R 的 ,所 以 尺 具有 消耗 充电 电能 
的 作用 ， 这 样 打 火 的 电能 通过 电阻 只 被 消耗 掉 。 

3) 元 件 参 数 。 在 这 种 RC 消 火 花 电路 中 ， 一 般 消 火 花 电容 取 0.47kF， 电 阻 取 1000。 

2. RC 录音 高 频 补 偿 电路 


Po 于、 

磁性 记录 设备 (以 导 磁 材料 为 记录 媒体 的 设备 ， 如 录音 机 、 录 像 机 ) 中 ,在 录音 时 要 求 对 录 
首 信 号 进行 高 频 信号 补偿 ( 按 规定 要 求 对 融 频 信号 提升 和 人 处理) 。 

如 图 9-104 所 示 是 ed 它 设 在 录音 输出 回路 中 。 电 路 中 的 R, 是 恒 流 录音 〈 录 
音 电 流 大 小 不 与 录音 信号 频率 相关 ) 电阻 ，C, 是 录音 高 频 补 偿 电容 。 这 一 电路 由 RC 补偿 电路 和 
并 联 谐振 补偿 两 部 分 电路 组 成 这 里 只 介绍 前 面 一 种 电路 。 


RC 录音 高 频 补 偿 电路 的 工作 原理 : 电容 C, 和 RR, 并联， 构成 一 个 RC 并 联 电 路 ， 这 RC 并联 
电路 串联 在 录音 磁头 HD 回路 中 ， 这 样 录音 磁头 的 阻抗 和 这 个 RC 并 联 电路 阻抗 之 和 是 录音 放大 需 
输出 级 的 负载 。 

如 图 9-105 所 示 是 电路 中 民 、C, 并 联 电 路 的 阻抗 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 录音 信号 
频率 低 于 转折 频率 有 时 ，R, 、C, 并 联 电路 的 阻抗 不 变 ， 所 以 频率 低 于 转折 频率 的 录音 信和 号 其 流 过 
录音 磁头 的 录音 电流 大 小 不 随 频 率 而 改变 。 
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图 9-104 “录音 高 频 补 偿 电路 图 9-105 R,、C, 并 联 电 路 的 阻抗 特性 曲线 








对 于 频率 高 于 转折 频率 思 的 录音 信号 ， 该 RC 并 联 电 路 的 阻抗 随 频率 面 下 降 ， 说 明 频 率 高 于 太 
的 高 频 录 音信 号 电流 随 频 率 的 增高 而 增 大 ， 且 录音 信号 频率 越 高 ， 其 录音 信号 电流 越 大 ， 这 样 可 以 
达到 提升 高 频段 录音 信号 的 目的 。 























第 9 草图 文 详解 串联 、 并 联 、 分 压 电 路 PCL 单 元 电路 


文 9.7.2 ”图解 传声器 电路 中 的 RC 低频 噪声 切除 电路 


如 图 9-106 所 示 是 录音 机 传声器 输入 电路 中 的 RC 低频 噪声 切除 电路 。 电 路 中 的 MIC 是 驻 极 体 
电容 传 声 颖 ， 为 两 根 引 脚 的 传声器 。CK, 是 外 接 传 声 需 搬 座 ，S, ,是 录放 开关 (一 种 控制 录 首 和 放 
音 工作 状态 转换 的 开关 ) ， 图 示 在 录 首 (R) 位 置 。 电 阻 R, 和 C, 构成 低频 噪声 切除 电路 。 

1. 传声器 电路 工作 分 析 as 

直流 工作 电压 + 忌 通 过 电阻 忆 给 机 内 驻 
极 体 电容 传声器 MIC 的 2 脚 加 上 直流 工作 电 
压 ， 这 样 传声器 MIC 便 能 进入 工作 状态 。 























2. 传声器 信号 传输 分 析 四 8 

如 图 9-107 所 示 是 传 声 融 信号 传输 示意 ly RIIhP 
图 ，MIC 的 2 脚 输出 的 传声器 信号 经 过 Ri、 GG 录音 前 轩 
Ci 至 外 接 传 声 器 插座 CK, ， 再 通过 录放 开关 2 用 大 器 
ra ey Wa 图 9-106 录音 机 传声器 输入 电路 中 的 
0 RC 低频 噪声 切除 电路 
作 人 伍 o 


~ 
机 内 传声器 信号 的 传输 过 程 也 可 以 用 这 样 的 方式 表述 : MIC 的 2 脚 输出 传声器 信号 一 R， 和 C， 
(低频 噪声 切除 电路 ) 一 外 接 传声器 插座 CK, 一 录放 开关 Si ,一 输入 端 耦 合 电容 C, 一 录音 前 置 放大 器 








3. RI 和 Cj 低频 噪声 切除 电路 分 析 

当 机 壳 振动 时 将 引起 机 内 传 声 融 MIC 的 振动 ， 导 致 MIC 输出 一 个 频率 很 低 的 振动 噪声 ， 从 而 
在 机 内 传声器 工作 时 出 现 “ 爱 隆 、 爱 隆 ” 的 低频 噪声 ， 为 此 要 在 机 内 传 声 需 输入 电路 中 加 入 低频 
噪声 切除 电路 ， 以 消除 这 一 低频 的 噪声 。 

R, 和 C, 串联 在 机 内 传声器 信号 的 传输 电路 中 ，R, 和 C) 构成 一 个 RC 串联 电路 ， 如 图 9-108 所 示 
这 一 RC 串联 电路 的 阻抗 特性 曲线 。 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 传 声 需 输出 信和 号 频率 低 于 转换 频率 矿 时， 











是 
这 


RC 串联 电路 的 阻抗 随 频 率 降 低 而 增 大 ， 这 样 ， 流 过 尺 和 C, 电路 的 低频 噪声 电流 就 减 小 。 


MIC 





传声器 信号 
传输 线路 











图 9-107 传 声 需 信和 号 传输 示意 图 图 9-108 ”这 一 RC 串联 电路 的 
阻抗 特性 曲线 


只 要 将 这 一 RC 串联 电路 的 转换 频率 设计 得 足够 的 低 ， 就 能 消除 机 内 话 简 产生 的 “ 纂 隆 、 竹 
隆 ” 的 低频 噪声 ， 而 该 RC 串联 电路 对 低频 段 的 有 用 信号 影响 不 是 太 大 〈 当 然 对 低频 段 的 有 用 信和 号 
是 有 影响 的 ) ， 因 为 “ 爱 隆 、 爱 隆 ”低频 唉 声 的 频率 比较 低 ， 在 这 样 低频 段 内 的 有 用 信号 很 少 。 














要 起 点 学 电子 技术 必 读 


六 9.7.3 图 解 积 分 电路 














在 RC 电路 分 析 中 ， 有 时 要 用 到 时 间 常 数 这 一 概念 。 时 间 常 数 用 r 表示 ,7r=RC， 即 电容 量 
电阻 值 之 积 。 

在 电容 量 大 小 不 变 时 ， 电 阻 值 决定 了 时 间 和 常数 的 大 小 。 电 阻 值 不 变 时 ， 电 容量 的 大 小 决定 了 时 
间 和 常数 的 大 小 。 

如 图 9- 109 所 示 是 积分 电路 ， 输 入 信号 U; 加 在 电阻 R 上 ， 输 出 信号 取 自 电容 C, 。 输 入 信号 是 矩 
形 脉冲 ， 其 波形 如 图 9-109b 所 示 。 在 积分 电路 中 ,要求 RC 电路 中 的 时 间 第 数 7 远大 于 脉冲 客 度 7。 
当 脉 冲 信号 没有 出 现时 ， 因 输入 信号 电压 为 等 ， 电 路 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 输出 信号 电压 为 等 。 


1. 电路 分 析 


1) 输入 脉冲 为 高 电 平 期 间 分 析 。 7 - 
当 输 入 脉冲 出 现 后 ， 输 入 信号 电压 开始 sm 
通过 电阻 R, 对 电容 C 充电， 在 CG, 上 的 (机 电容 ) 


电压 极 性 为 上 正 下 负 。 由 于 这 一 电路 的 | 
RC 时 间 常 数 比 较 大 ， 所 以 在 C 上 的 电 
压 上 升 比较 缓慢 ， 是 按 指数 规律 上 5 
pj 图 9-109 积分 电路 及 输入 电压 波形 

又 因 时 间 常 数 远 大 于 脉冲 宽度 ， 对 
电容 充电 不 入， 输入 脉冲 就 跳 变 到 为 零 ， 对 电容 的 充电 就 结束 ， 也 就 是 C 上 电压 按 指数 规律 上 升 
了 很 小 一 段 ， 由 于 是 指数 曲线 的 起 始 段 ， 这 一 段 是 近似 线性 的 ， 如 图 9-110 所 示 。 在 这 一 充电 期 
间 ， 电 流 从 上 而 下 地 流 过 C ， 所 以 在 C 上 的 电压 极 性 为 上 正 下 负 。 

积分 电路 充电 过 程 中 ， 充 电 电流 7 了 的 大 小 可 以 近似 地 用 下 式 决定 
et 
/= R 

由 于 积分 电路 的 时 间 常 数 很 大 ， 输 出 信号 电压 还 没有 升 高 多 少时 ， 下 一 个 输入 脉冲 就 到 来 了 ， 这 
样 输出 信号 电压 远 小 于 输入 信号 电压 ， 可 以 忽略 输出 信号 电压 的 大 小 ， 这 样 上 式 可 以 由 下 式 决定 ， 

U 
(一 天 


由 上 式 可 以 看 出 ， 流 过 电容 C, 的 电流 近似 与 输入 信号 电压 成 正比 ， 所 以 C, 上 的 输出 信号 电压 
近似 地 与 输入 信号 电压 U; 的 积分 成 正比 ， 故 将 这 种 电路 称 为 积分 电路 。 

2) 输入 脉冲 为 低 电 平 期 间 分 析 。 在 输入 脉冲 消失 后 ,输入 端 电 压 U 为 零 ， 这 相当 于 输入 端 
对 地 短 接 。 由 于 C, 上 已 经 充 到 了 上 正 下 负 的 电压 ， 此 时 C, 开始 放电 ， 放 电 电 流 回 路 是 : 如 图 9- 
111 所 示 是 放电 回路 示意 图 ，C, 上 端 王 Ri 一 输入 闹 一 输入 信号 源 内 电路 一 地 端 一 C, 下 端 即 地 站 。 

放电 也 是 按 指数 规律 进行 的 ， 随 着 放电 的 进行 ，C, 上 的 电压 在 下 降 ， 如 图 9-112 所 示 。 由 于 
时 间 千 数 比 较 大 ， 所 以 放电 也 是 缓慢 的 。 


当 C, 中 电 硬 尚未 放 完 时 ,输入 脉冲 再 次 出 现 ， 开 始 对 电容 C, 再 度 充 电 ， 这 样 依 次 充电 、 放 电 
循环 下 去 。 
只 分 电路 能 够 取出 输入 信号 的 平均 值 。 
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图 9-110 示意 图 图 9-111 放电 回路 示意 图 图 9-112 示意 图 


2. 场 积 分 电路 

如 图 9-113 所 示 是 墨 日 或 彩色 电视 机 场 扫描 电路 中 的 场 积 分 电路 ， 图 9-113a 所 示 是 一 个 两 市 
积分 电路 (用 两 个 积分 电路 连接 起 来 的 电路 ) ， 图 9-113b 所 示 是 行 、 场 复合 同步 信号 (电视 中 为 
了 保证 扫描 一 致 的 信号 ) 示意 图 。 





行 同步 场 同 步 行 同步 


1 
UU Ui 

C1 GC 

Cs 


a) b) 
图 9-113 场 积 分 电路 


从 图 9-113b 所 示 输 入 信号 波形 中 可 以 看 出 ， 行 与 场 同 步 信 号 的 幅度 相等 ， 但 宽度 不 同 ， 行 同 
步 脉 冲 窗 ， 场 同步 脉冲 宽 ， 这 里 的 积分 电路 就 是 要 从 这 一 复合 同步 信号 中 ， 将 行 同 步 脉 冲 去 掉 ， 取 
出 场 同步 信号。 

当 这 一 复合 同步 信号 加 到 积分 电路 后 ,经 R, 和 C, 构成 的 第 一 节 积 分 电路 积分 ， 其 输出 信和 号 再 
加 到 由 R, 和 C, 构成 的 第 二 节 积 分 电路 中 积分 ， 得 到 输出 信号 ， 见 图 9-113b 下 面 波 形 所 示 ， 在 场 
同步 脉冲 期 间 内 ， 输 出 信号 忆 比较 大 ， 而 在 行 同步 脉冲 期 间 输 出 信号 小 ， 这 样 达 到 了 从 输入 信号 
Z 中 取出 场 同 步 信号 的 目的 。 

这 一 电路 中 采用 两 节 积 分 电路 的 目的 是 为 了 进一步 减 小 行 同步 脉 冲 出 现 期间 ， 输 出 信号 忆 的 
幅度 ， 以 便 更 好 地 取出 场 同 步 信 号 。 


RI 
Ui 










积分 电路 输出 
的 场 同步 信号 

















太 9.7.4 图解 RC 去 加 重 电 路 
去 加 重 电路 出 现在 调频 收音 电路 和 电视 机 的 伴音 通道 电路 中 ， 在 分 析 去 加 重 电路 的 工作 原理 之 


前 ， 先 了 解 有 关 调 频 的 噪声 特性 。 

调幅 (〈 指 调幅 收音 机 所 收 信 号 的 一 种 调制 方式 ) 和 调频 ( 指 调 频 收 音 机 所 收 信号 的 一 种 调制 
方式 ) 信号 中 的 噪声 特性 是 不 同 的 ， 如 图 9-114 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 调 幅 品 声 在 不 同 频率 下 的 大 小 相等 ， 而 调频 则 是 随 着 频率 升 高 ， 其 噪声 增 
大 ， 这 说 明 调 频 的 高 频 噪 声 严 重 (相对 于 低频 和 中 频 而 言 ) 。 














零 起 点 学 电子 技术 必 读 

为 了 改善 高 频段 的 信 咱 比 〈 信 号 大 小 与 噪声 大 小 之 比 ) ， 调 频 发 射 机 发 射 调频 信号 之 前 ， 对 音 
频 信 号 中 的 高 频段 信号 要 进行 预 加 重 ， 即 和 爷 提 升 高 音频 信号 ， 在 调频 收音 电路 中 则 要 设置 去 加 重 电 
路 ， 以 还 原音 频 信 号 的 原来 特性 。 在 去 加 重 过 程 中 同时 也 将 高 频段 噪声 加 以 去 除 ， 这 就 是 为 什么 在 
周 频 收 音 电 路 中 要 设置 去 加 重 电路 的 原因 。 


i 
Oe 和. 


1. 单 声 道 调频 收 畜 电路 中 去 加 重 电 路 析 
如 图 9-115 所 示 是 单 声 道 调频 收 首 电 路 中 的 去 加 重 电 路 。 图 中 的 R, 和 CC 构成 去 加 重 电路 。 


dB 





























调幅 
调频 鉴 频 器 2 
电路 9 
C1 
0 
图 9-114 ”调频 和 调幅 噪声 特性 曲线 图 9-115 单 声 道 调频 收 首 电 路 中 的 去 加 重 电 路 








对 于 单 声 道 收音 电路 而 言 ， 去 加 重 电路 设 在 鉴 频 硕 电 路 (一 种 将 调频 广播 信号 转换 成 音频 信 
号 的 电路 ) 之 后 ， 即 鉴 频 需 输 出 的 音频 信号 立即 进入 去 加 重 电 路 中 。 

1) 第 一 种 理解 方法 。 由 于 电容 C, 对 高 频 信 号 的 容 抗 比较 小 ， 对 高 频 信 号 存在 衰减 作用 ， 可 达 
到 衰减 高 频段 信号 的 目的 。 在 衰减 高 频段 信号 的 同时 ， 也 将 高 频段 噪声 同时 消除 。 

2) 第 二 种 理解 方法 。 从 为 一 个 角度 也 可 以 理解 去 加 重 电 路 的 工作 原理 ，R, 和 C, 构成 一 个 分 
压 电 路 ， 对 鉴 频 需 输 出 的 各 频段 音频 信号 进行 分 压 误 减 ， 由 于 电阻 只 对 不 同 频率 音频 信和 号 呈现 相 
同 的 阻 值 ， 而 电容 C, 随 频率 升 高 而 容 抗 下 降 ， 这 样 ， 这 一 RC 分 压 电 路 对 频率 越 高 的 音频 信和 号 分 
压 衰减 量 越 大 ， 达 到 了 去 加 重 的 目的 。 

经 过 去 加 重 后 的 音频 信号 加 到 音频 功率 放大 融 中 。 

2. 立体 声调 频 收 育 电 路 中 去 加 重 电 路 分 析 

如 图 9-116 所 示 是 立体 声调 频 收音 电路 中 的 去 加 重 电 路 。 这 是 一 个 双 声 道 去 加 重 电路 ， 其 中 只， 
和 C, 构成 左 声 道 去 加 重 电 路 ，U，(L) 是 去 加 重 后 的 左 声 道 音 频 信号 ; R, 和 C, 构成 右 声 着 去 加 重 
电路 ，Z (CR) 是 去 加 重 后 的 右 声 道 音 频 信号。 

对 于 立体 声调 频 收音 电路 而 言 ， 去 加 
重 电路 必须 设 在 立体 声 解 码 硕 (是 一 种 还 
原 立 体 声 信号 的 电路 ) 电路 之 后 ， 由 于 立 
体 声 解码 后 得 到 了 左 、 右 声 道 两 个 信号 ， 
所 以 这 时 需要 在 左 、 右 声 道 电路 中 各 设置 | | 
一 个 相同 的 去 加 重 电 路 。 左 、 右 声 道 去 加 
重 电路 的 工作 原理 是 相同 的 ， 并 且 与 前 面 图 9-116 立体 声调 频 收音 电路 中 的 去 加 重 电路 
介绍 的 单 声 道 去 加 重 电路 一 样 。 


立体 声调 频 收音 电路 中 的 去 加 重 电路 不 能 设置 在 鉴 频 需 之 后 ， 这 是 因为 从 鉴 频 融和 输出 的 立体 声 
复合 信号 中 ，19kHz 导 频 信号 和 23 ~53kHz 边 带 信号 会 被 去 加 重 电路 滤 掉 ， 这 样 就 无 法 进行 立体 声 
解码 ， 所 以 要 将 去 加 重 电路 设置 在 立体 声 解码 带电 路 之 后 。 
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太 9.7.5 图 解 微 分 电路 


微分 电路 和 积分 电路 在 电路 形式 上 相近 ， 微 分 电路 输出 电压 取 自 电阻 ， 而 且 RC 时 间 和 常数 与 积 
分 电路 不 同 。 微 分 电路 中 ， 要 求 RC 时 间 常 数 远 小 于 脉冲 宽度 了 。 

如 图 9-117 所 示 是 微分 电路 。 从 这 一 电路 中 可 以 看 出 ， 微 分 电路 与 积分 电路 在 电路 结构 上 只 是 
将 电阻 和 电容 的 位 置 互 换 了 一 下 。 当 输入 信号 脉冲 没有 出 现时 ,输入 信号 电压 为 零 ， 所 以 输出 信号 














电压 也 为 零 。 
1. 电路 分 析 
1) 输入 脉冲 前 沿 期 间 分 攻 
析 。 当 输入 脉冲 出 现时 , 输入 信 5 一 一 





冲 U. 直接 加 到 R， 上， 此 时 输出 
言 写 电压 等 于 输入 脉冲 电压 ， 如 
图 9-118 所 示 。 
2) 输入 脉冲 平 项 期 间 分 图 9-117 微分 电路 
析 。 输 入 脉冲 跳 变 后 ， 输 入 脉冲 
继续 加 在 C 和 R,， 上， 其 充电 电流 回路 仍然 是 经 C, 和 RR, 到 地 ， 在 C, 上 充 到 左 正 右 负 的 电压 ， 流 
过 愉 的 电流 为 从 上 而 下 ， 所 以 输出 信号 电压 为 正 。 


号 从 零 突 然 跳 变 到 高 电 平 ， 由 于 | 

电容 C, 两 端的 电压 不 能 突变 ， -~ 

C 相当 于 短 接 ， 相 当 于 输入 脉 时 | | | | 
Ui 




















局 

由 于 RC 时 间 常 数 很 小 ， 远 小 于 脉冲 宫 度 ， 所 以 充电 很 快 结束 。 在 充电 过 程 中 ,充电 电流 是 从 
最 大 变化 到 零 的 ， 流 过 尽 的 电流 是 充电 电流 ， 因 此 在 尺 上 的 输出 信号 电压 也 是 从 最 大 变化 到 
去 的 。 

充电 结束 后 ， 输 入 脉冲 仍然 为 高 电 平 ， 由 于 C, 上 充 到 了 等 于 输入 脉冲 峰值 的 电压 ， 电 路 中 电 


















输入 脉冲 前 沿 
时 的 输出 电压 


输入 脉冲 后 沿 
时 的 输出 电压 


输入 脉冲 平 顶 期 
间 输 出 电压 为 0V 






图 9-118 示意 图 图 9-119 示意 图 图 9-120 示意 图 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 





3) 输入 脉冲 后 涪 期 间 分 析 。 当 输入 脉冲 从 高 电 平 跳 变 到 低 电 平时 ， 输 入 端的 电压 跳 变 为 零 ， 这 时 
的 微分 电路 相当 于 输入 端 对 地 短 接 。 此 时 ，C, 两 端的 电压 不 能 突变 ， 由 于 C, 左 端 相当 于 接地 ， 这 
样 C, 右 病 的 负电 压 为 输出 信号 电压 ， 输 出 电压 为 负 且 最 大 ， 其 值 等 于 C, 上 已 充 到 的 电压 值 (输入 
脉冲 的 峰值 ) 。 

输入 脉冲 从 高 电 平 跳 变 到 低 电 平 后 ， 电 路 开始 放电 过 程 ， 由 于 放电 回路 的 时 间 稼 数 很 小 ， 放 电 
很 快 结束 。 放 电 电 流 从 下 而 上 地 流 过 R,， 输 出 信号 电压 为 负 。 放 电 使 C, 上 电压 减 小 ， 放 电 电 流 减 
小 直至 为 零 ， 这 样 ， 输 出 信号 电压 从 负 的 最 大 减 小 到 零 ， 如 图 9-120 所 示 。 

当 第 二 个 输入 脉冲 到 后 ， 电 路 开始 第 二 次 循环 。 


局 
信号 中 的 突变 成 分 ， 即 取出 输入 信号 中 的 高 频 成 分 ， 去 掉 低 频 成 分 ， 这 一 点 与 积分 电路 相反 。 


2. 实用 微分 电路 举例 

如 图 9-121 所 示 是 实用 集 一 基 神 合 双 稳 态 电路 。 电 路 中 ， 忆 为 输入 触发 信号 ， 这 是 一 个 矩形 脉 
冲 信号 ， 信 号 波形 如 图 中 所 示 。 这 一 输入 信号 加 到 C, 和 RR, 构成 的 微分 电路 中 ， 得 到 尖顶 脉冲 ， 再 
通过 二 极 管 VD 和 VD, 分 别 加 到 VT, 和 VT, 管 基 极 上 ， 加 到 VT, 和 VT, 管 基 极 的 尖顶 脉冲 是 负 脉 
冲 ， 如 图 中 所 示 。 
























































图 9-121 实用 集 一 基 耦 合 双 稳 态 电路 


如 图 9-122 所 示 是 这 一 电路 中 的 输入 触发 电路 。 电 路 中 的 C 和 只 构成 微分 电路 ， 输 入 脉冲 信 
号 是 矩形 脉冲 ， 输 入 信号 经 这 一 微分 电路 后 ， 获 得 正 、 负 尖顶 脉冲 。 


输出 负 尖 项 脉冲 





前 沿 后 论 
| R 隔离 二 极 管 
微 ] 
0V 
输入 矩形 脉冲 


图 9-122 输入 触发 电路 
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由 于 二 极 管 具 有 单 癌 导电 特性 ，VD, 只 能 让 负 人 尖顶 脉冲 通过 ， 将 正 尖 顶 脉冲 去 掉 。 
太 9.7.6 ”图解 RC 低频 衰减 电路 和 RC 低频 提升 电路 
1. RC 低频 衰减 电路 
如 图 9-123 所 示 是 采用 RC 串联 电路 来 误 减 低频 信号 的 电路 。 电 路 中 ，VT, 构成 一 级 共 发 射 极 


音频 放大 需 ， 电 阻 尺 和 R, 构成 VT, 基 极 偏 置 电路 ，R, 是 VT, 集 电 极 电 阻 ， 尽 , 是 VT 发 射 极 负 反 
侍 电 阻 ，R. 和 C, 的 串联 电路 并 联 在 负 反 馈 电 阻 尺 上， 也 是 负 反馈 电路 的 一 部 分 。 

















As 和 C4 串 联 电路 


0 300Hz f/Hz 





图 9-123 ”RC 串联 低频 衰减 电路 


对 于 人 负 有 反馈 电阻 R, 而 言 ， 其 阻 值 越 大 ， 负 有 反馈 量 越 大 ， 放 大 带 的 放大 倍数 越 小 。 对 于 交流 
信号 负 反 馈 而 言 ，VT, 的 发 射 极 负 反馈 电阻 应 该 是 R, 与 及 串 C, 的 并 联 后 总 阻 扩 ,由 于 R, 阻 什 
不 随 频 率 变化 而 变化 ， 所 以 主要 是 分 析 Rs 和 C, 串联 电路 阻抗 随 频 率 变化 时 负 反 馈 量 的 改变 。 

见 R 和 C, 串联 电路 阻抗 特性 曲线 ， 当 信号 频率 低 于 300Hz 时 ， 该 电路 的 阻抗 随 频率 降低 而 增 
大 ,， 这样 ， 与 R 并 联 后 总 的 负 反 人 馈 阻 抗 仍然 是 增 大 的 ， 负 反馈 量 在 加 大 ， 放 大 倍数 就 减 小 。 频 这 
越 低 ，R; 和 C, 电路 的 阻抗 越 大 ， 放 大 带 的 放大 倍数 就 越 小 。 所 以 ， 这 一 电路 是 对 频率 低 于 300Hz 
的 信号 进行 受 减 的 电路 。 

















图 9-124 采用 RC 串联 电路 构成 的 低频 提升 电路 





对 频率 高 于 300Hz 的 信号 ， 由 于 CG, 的 容 抗 远 小 于 RR; 的 阻 值 ， 这 样 ， 这 一 负 反 馈 电 路 就 仅 是 尺 
和 R, 的 并 联 ， 由 于 电阻 对 不 同 频率 信和 号 的 阻 值 不 变 ， 所 以 该 放大 器 对 频率 高 于 300Hz 的 信号 放大 
倍数 不 随 频 率 而 变 。 

2. RC 低频 提升 电路 

如 图 9-124 所 示 是 采用 RC 串联 电路 构成 的 低频 提升 电路 。 电 路 中 的 VT 和 VT, 构成 双 管 音 频 
放大 需 ， 两 管 均 接 成 共 发 射 极 电 路 。R, 和 C, 构成 电压 串联 负 反 馈 电 路 (一 种 常见 的 负 反 馈 电 路 ， 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 





了 得 路 分 析 近 未 
对 于 电压 并 联 负 反馈 电路 而 言 ， 负 反馈 电路 的 阻抗 越 大 ， 负 反馈 量 越 小 ， 放 大 器 的 放大 倍数 
越 大 。 
这 是 分 析 这 一 低频 提升 电路 的 基本 思路 ， 不 掌握 这 一 点 就 无 法 分 析 这 一 电路 的 工作 原理 。 
如 图 9-125 所 示 是 这 一 RC 串联 电路 的 阻抗 特性 曲线 ， 频 率 低 于 800Hz 时 阻抗 随 频率 降低 而 









4 和 (4 串联 电路 
的 阻抗 特性 曲线 


0 800Hz f/Hz 
图 9-125 RC 串联 电路 的 阻抗 特性 曲线 


1) 频率 低 于 800Hz 的 信号 分 析 。 对 于 频率 低 于 800Hz 的 信号 而 言 ， 由 于 R, 和 C, 负 反 馈 电 路 
的 阻抗 增 大 ， 所 以 负 反 馈 量 减 小 ， 放 大 需 的 放大 倍数 增 大 ， 这 样 ， 频 率 低 于 800Hz 的 低频 信号 得 到 
了 提升 。 

2) 频率 高 于 800Hz 的 信号 分 析 。 对 于 频率 高 于 800Hz 的 信号 而 言 ， 由 于 C, 的 容 抗 已 经 远 小 于 
R, 的 阻 值 ， 所 以 此 时 负 反 馈 电 路 的 阻抗 最 小 且 不 变 ， 此 时 负 反 馈 量 最 大 ， 放 大 需 的 放大 倍数 最 小 。 














阅读 完成 时 间 : 下 为 ss 
签 ” 名: 





阅读 体会 ，( 请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 

凡是 采用 交流 供电 的 电子 设备 ， 这 种 电源 电路 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 电子 电路 的 工作 电压 是 直流 
电源 。 电 源 电 路 中 包含 许多 单元 电路 ， 各 单元 电路 组 成 电源 系统 ， 是 向 电子 设备 提供 不 同 工 作 电 
压 ， 提 供电 能 的 系统 。 

通常 所 讲 的 直流 电源 电路 是 将 交流 市 电 转 换 成 直流 工作 电压 的 电路 。 直 流 电源 电路 装置 有 两 种 情况 : 

1) 与 整 机 电路 装配 在 一 起 的 电源 电路 。 

2) 独立 外 壳 的 电源 电路 ， 这 时 它 又 称 为 电源 适配器 。 

如 图 10-1 所 示 是 两 种 独立 外 壳 的 直流 电源 。 无 论 是 独立 外 壳 的 电源 ， 还 是 与 整 机 电路 装配 在 
一 些 的 电源 电路 ， 其 电路 结构 是 一 样 的 。 





























a) 小 型 电源 b) 开关 稳 压 电源 
图 10-1 两 种 独立 外 壳 的 直流 电源 
旬 4 


直流 电源 电路 综述 


本 节 阅 读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 了 解 电源 电路 相关 基础 知识 。 

本 节 难 度 系数 : 3 级 。 

本 闻 记 忆 和 系数. 7 级 。 
文 10.1.1 图 解 无 稳 压 电源 电路 框图 及 各 单元 电路 作用 

图 10-2 所 示 是 无 稳 压 电源 电路 框图 ， 也 是 用 得 最 多 的 一 种 电源 电路 。 电 源 电路 由 电源 开关 电 
路 、 降 压 电 路 、 整 流 电路 、 滤 波 电路 几 部 分 组 成 。 


1. 电源 电路 各 部 分 电流 回路 分 析 
在 电源 电路 中 ， 会 出 现 交 流 电 、 脉 动 性 和 直流电、 交流 成 分 和 和 直流电 四 种 电信 号 。 

















电源 开关 交流 降 压 整流 滤波 ”直流 电压 
图 10-2 无 稳 压 电源 电路 框图 


1) 交流 电 回路 。 图 10-3 所 示 是 电源 电路 中 交流 电 回 路 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 , 这 一 交流 电 
回路 是 220V 交流 电 回 路 。 








“…” 电源 开关 交流 降 压 整流 滤波 下 流 电 压 


图 10-3 电源 电路 中 交流 电 回 路 示意 图 


2) 脉动 性 直流 电 回 路 。 图 10-4 所 示 是 脉动 性 直流 电 回 路 示意 图 ， 这 一 回路 为 整流 二 极 管 回 
路 ， 交 流 电 经 整流 二 极 管 整流 得 到 了 脉动 性 直流 电 。 













脉动 性 直流 电 回路 


电源 开关 。。 交流 降 压 整流 滤波 证 


图 10-4 脉动 性 直流 电 回路 示意 图 


图 10-5 所 示 是 半 波 整流 后 的 脉动 性 直流 电波 形 示意 图 。 和 
3) 交流 成 分 电流 回路 。 图 10-6 所 示 是 交流 成 分 电流 回国 汪 和 
路 示意 图 ， 整 流 后 产生 的 脉动 性 直流 电 中 合 有 丰富 的 交流 成 。 国 古 A 人 于 
分 ， 它 们 通过 滤波 电容 回路 ， 这 样 这 些 交流 成 分 被 渡 除 掉 ， a wn 
4) 直流 电流 回路 。 图 10-7 所 示 是 直流 电流 回路 示意 图 ， ”图 二 二 和 
和 耳 流 电流 是 流 过 负载 的 电流 ，R, 是 电源 电路 的 负载 。 2 人 0 ee 
2. 电源 开关 电路 作用 二 | 
和 源 开 关 电路 用 来 控制 电源 电 路 是 否 过 人 工作 状态 电 国 10 5 亲人 
源 开关 接 通 ， 整 机 电路 获得 电源 而 工作 ; 电源 开关 断 开 ， 整 
机 电路 因为 没有 电源 而 俘 止 工作 。 














2 Wolt i 





220V 
机 未 稳 压 
电源 开关 交流 降 压 整流 滤波 ”涌流 电压 


图 10-6 ”交流 成 分 电流 回路 示意 图 
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220V 





电源 开关 交流 降 压 整流 


直流 电流 回路 


图 10-7 直流 电流 回路 示意 图 


3. 交流 降 压 电路 作用 

这 一 单元 电路 主要 使 用 电源 变 奈 条。 交流 降 压 电路 的 作用 是 : 由 于 输入 电源 电路 的 交流 市 电压 
高 达 220V， 而 直流 工作 电压 通常 只 需要 很 低 的 电压 ， 所 以 交流 市 电压 在 进入 电源 电路 后 放 先 加 到 
交流 降 压 电路 中 ， 对 很 高 的 交流 电压 进行 降 压 ， 降 至 几 伏 或 几 十 伏 的 适当 交流 电压 。 


Es 

电源 电路 中 的 交流 降 压 电路 通常 采用 一 种 称 之 为 变故 
器 的 元 件 来 完成 降 压 任务 ， 这 种 变压器 是 一 种 能 够 降低 
220V 交流 市 电压 的 降 压 变压器 ， 在 电源 电路 中 的 这 种 变 压 
器 通常 称 为 电源 变压器 。 图 10-8 所 示 是 一 种 电源 变压器 实 
物 示意 图 。 














4. 整流 电路 作用 

这 一 单元 电路 主要 使 用 整流 二 极 管 。 整 流 
电路 是 电源 电路 中 的 核心 电路 ， 它 的 作用 是 将 
交流 电压 通过 整流 二 极 管 (通常 是 整流 二 极 
管 ， 当 然 还 可 以 使 用 其 他 元 带 件 ， 如 整流 桥 ~ 
堆 ) 转换 成 单 向 脉冲 性 的 直流 电压 ， 整 流 是 将 
交流 电压 转换 成 直流 电压 过 程 中 的 关键 一 步 。 中 整流 一 极 管 D) 整流 桥 堆 
如 图 10-9 所 示 是 整流 二 极 管 和 整流 桥 堆 实物 示 图 10-9 ”整流 二 极 管 和 整流 桥 堆 实 物 示意 图 


Be 58 
总 图 
JU OO 


卫生 要 提示 > 
无 论 什么 类 型 的 电源 电路 ， 都 需要 整流 电路 来 完成 交流 电 至 直流 电 的 转换 。 整 流 电路 的 类 型 比 
较 少 ， 但 具体 电路 的 变化 比较 多 ， 电 子 电路 中 基本 的 整流 电路 有 三 种 : 半 波 整流 电路 、 全 波 整流 电 

















5. 滤波 电路 作用 

这 一 单元 电路 主要 使 用 滤波 电容 角 ， 且 为 有 性 极 的 电解 电容 
天 。 图 10-10 所 示 是 滤波 电容 天 实物 示意 图 。 

从 整流 电路 输出 的 单 向 脉动 性 直流 电压 是 不 能 作为 电子 电路 的 
直流 工作 电压 的 ， 因 为 这 种 单 回 脉动 性 直流 电压 中 的 交流 成 分 很 
多 ， 它 必须 通过 滤波 电路 的 滤波 ， 才 能 得 到 可 以 用 于 电子 电路 的 直 

















Pse 虽 H A> 


流 工作 电压 。 图 10-10 ”滤波 电容 器 实物 示意 图 
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太 10. 1.2 ”图解 调整 管 稳 压 电 源 电 路 框图 

1. 框图 

图 10-11 所 示 是 调整 管 稳 压 电源 电路 框图 ,在 一 些 对 直流 工作 电压 稳定 性 要 求 比较 高 的 场合 
下 ， 需 要 直流 稳 压 电路 。 














稳定 的 
电源 开关 。 交流 降 压 。 整流 滤波 入 导 。 环 交 于 


图 10-11 调整 管 稳 压 电源 电路 框图 


从 图 10-11 所 示 的 框图 中 可 以 看 出 ， 它 是 在 普通 电源 电路 的 基础 上 ， 上 再 加 入 稳 压 电路 。 
2. 稳 压 电路 作用 
调整 管 稳 压 主要 使 用 品 体 管 。 


电源 电路 有 一 个 直流 输出 电压 大 小 随 交 流 市 电 输 入 电压 大 小 变化 而 变化 的 现象 ， 同 时 电源 电路 
的 二 流 输出 电压 还 随 电 源 电 路 负载 大 小 变化 而 变化 ， 为 了 减 小 输入 电压 大 小 和 电源 负载 大 小 对 电源 
电路 和 卫 流 输出 电压 的 大 小 变化 影响 ， 可 以 采用 直流 稳 压 电路 ， 以 稳定 电源 电路 输出 的 直流 电压 。 

稳 压 电路 是 一 种 能 够 在 一 定 范 围 内 稳定 输出 电压 的 电路 。 稀 压 电 路 有 交流 稳 压 电路 和 直流 稳 压 
电路 两 种 ， 这 里 的 稳 压 电路 是 指 直 流 称 压 电路 ， 它 的 作用 是 将 滤波 电路 输出 的 直流 工作 电压 稳定 在 
某 一 电压 上 。 


3. 直流 电源 电路 工作 原理 简 述 

电源 电路 工作 过 程 是 : 220V 交流 市 电 通 过 高 频 抗 干 扰 电 路 加 到 降 压 电路 中 ,将 220V 交流 电压 
幅度 下 降 至 合适 的 交流 电压 值 ， 然 后 送 和 整流 电路 中 ， 将 交流 电压 转换 成 单 回 脉 动 性 直流 电压 ， 再 
送 入 滤波 电路 中 将 单 癌 脉冲 直流 电压 中 的 交流 成 分 去 把 ， 得 到 能 够 用 于 电子 电路 的 直流 工作 电压 ， 
这 一 直流 电压 再 加 到 直流 稳 压 电路 中 ， 进 行 直 流 稳 压 处 理 ， 得 到 比较 稳定 的 直流 工作 电压 。 


广 10.1.3 图解 开关 电源 电路 框图 


1. 开关 电源 电路 框图 

图 10-12 所 示 是 开关 电源 电路 框 网 。 电 路 主要 由 整流 电路 、 滤 波 电路 、 开 关 稳 压 电路 、 保 护 电 
路 组 成 。 

2. 开关 电源 电路 

这 一 电源 电路 与 前 面 几 种 电源 电 
路 主要 不 同 之 处 是 220V 的 交流 市 电 。 交流 220v 答 入 
没有 经 过 降 压 电路 ， 而 是 直接 加 到 了 
整流 电路 中 进行 整流 ， 在 滤波 电路 之 图 10-12 开关 电源 电路 框图 
后 又 加 了 开关 稳 压 电路 和 你 护 电路 。 
妨 外 ， 这 种 电源 电路 的 具体 电路 相当 复杂 ， 电 路 变化 也 多 ， 保 护 电路 也 很 复杂 。 

电源 电路 中 的 整流 电路 直接 整流 220V 交流 电压 ， 交 流 市 电压 比较 局 ， 所 以 要 求 这 一 整 演 电路 中 的 整 
流 二 极 管 承 受 的 反 向 耐 压 比 较 高 。 在 不 同 的 整流 电压 大 小 下 ， 对 整流 二 极 管 的 反 向 耐 压 要 求 是 不 同 的 。 

开关 稳 压 电路 是 直流 稳 压 电路 中 的 一 种 ， 对 和 直流 电压 进行 稳定 。 这 种 稳 压 电路 的 性 能 比 普通 的 







































保护 电路 








整流 电路 
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调整 管 稳 压 电路 性 能 要 好 许多 ， 并 且 能 够 比较 容易 地 加 入 各 种 保护 电路 。 开 关 稳 压 电路 的 变化 多 ， 
电路 结构 比较 复杂 ， 识 图 也 相当 困难 。 


设置 在 开关 电源 电 跨 的 保护 比较 复 检 ， 所 能 保护 的 功能 也 比较 齐全 。 在 保护 电路 动作 时 ， 往 往 
使 开关 电源 电路 停止 工作 。 
在 开关 稳 压 电路 中 ， 很 容易 加 入 各 种 形式 的 保护 电路 。 


广 10.1.4 电源 电路 种 类 


了 解 电 源 电路 的 种 类 可 以 从 整体 上 对 电源 电路 有 一 个 认识 ， 有 利于 学 习 电 源 电路 知识 。 

按 有 无 下 流 稳 压 功 能 划分 电源 电路 有 下 列 两 种 . 

1) 没有 和 朋 流 稳 压 功能 的 电源 电路 ， 这 种 电源 电路 的 数量 很 多 ,大量 的 电子 电 兴 都 是 采用 这 种 
电源 电路 。 

2) 具有 和 直流 稳 压 电路 的 电源 电路 ， 这 种 电源 电路 比较 复杂 ， 成 本 比较 高 。 这 种 电源 电路 在 电 
子 电 秀 中 应 用 也 不 少 。 

1. 按 直流 稳 压 电路 类 型 划分 ( 见 表 10-1 ) 


表 10-1 直流 稳 压 电路 类 型 划分 




















名 称 电路 示意 图 说 明 
这 种 稳 压 电路 中 利用 硅 稳 压 二 极 管 的 稳 压 特性 ,实现 直流 工作 电压 的 
稳 压 二 极 管 稳 压 电路 本 稳 压 输出 。 这 种 直流 稳 压 电路 的 稳 压 特性 一 般 , 往 往 只 用 于 稳定 局 部 的 
直流 电压 ,在 整 机 电源 电路 中 一 般 不 用 这 种 稳 压 电路 








这 种 稳 太 电路 利用 了 晶体 管 集 电 极 与 发 射 极 之 间 阻 抗 随 基 极 电流 大 
串联 调整 管 稳 压 电路 ES 小 变化 而 变化 的 特性 ,进行 直流 输出 电压 的 自动 调整 ,实现 直流 输出 电 
压 的 稳定 。 在 这 种 稳 压 电路 中 的 晶体 管 (调整 管 ) 一 直 处 于 导 通 状态 
这 是 二 种 高 性 能 的 直流 稳 压 电 路 , 稳 夺 原理 比较 复杂 ,在 这 种 电路 中 
开关 型 稳 压 电路 的 晶体 管 ( 开 关 管 ) 处 于 导 通 ,截止 两 种 工作 状态 的 转换 中 , 即 工作 在 开 
关 状 态 ,所 以 开关 型 稳 压 电路 由 此 得 名 


es 这 是 一 种 集成 电路 的 稳 压 电路 ,其 功能 是 稳定 直流 输出 电压 ,在 许多 
加 加 场合 ,这 种 集成 电路 有 着 广泛 应 用 ,只 有 三 根 引 脚 ,使 用 很 方便 


























2. 按 和 直流 电压 输出 电路 数目 划分 

1) 只 有 一 路 直流 输出 电压 的 电源 电路 ， 如 图 10-13 所 示 。 这 种 电源 电路 比较 简单 ， 只 能 输出 
一 路 下流 工作 电压 ， 电 源 电 路 本 号 只 能 输出 一 个 等 级 的 直流 工作 电压 。 但 是 ， 这 种 电源 电路 并 不 代 
表 只 能 有 一 种 等 级 的 直流 工作 电压 ， 它 可 以 通过 直流 降 压 电路 来 得 到 更 多 等 级 的 直流 输出 电压 。 




























Uo 
去 整 机 电路 
220V 输 入 | 降 压 电路 Em 滤波 电路 直流 降 压 电路 DU 
(UV < 0) 


去 前 级 电路 
图 10-13 只 有 一 路 直流 输出 电压 的 电源 电路 框图 


和 至 要 提示 》 
从 电源 电路 输出 的 直流 工作 电压 U, 最 高 ， 经 直流 降 压 电路 后 获得 电压 等 级 更 低 的 直流 工作 电 
压 U,。 这 样 的 直流 降 压 电路 可 以 一 节 节 串联 下 去 ， 便 能 得 到 更 多 的 大 小 不 同 的 直流 工作 电压 。 
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图 10-14 所 示 是 这 种 电源 电路 输出 电流 回路 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 滤 波 电 路 输出 的 直流 电 
流 分 成 了 两 路 。 











220V 输 入 


(UI<0) 
去 前 级 电路 


图 10-14 电源 电路 输出 电流 回路 示意 图 


2) 多 路 直流 输出 电压 的 电源 电路 。 图 10-15 所 示 是 两 路 直流 输出 电压 的 电源 电路 框图 。 这 种 
电源 电路 能 够 直接 输出 两 个 或 更 多 等 级 的 百 流 工作 电压 ， 而 不 是 通过 直流 降 压 电 路 来 得 到 多 种 等 级 
的 直流 工作 电压 。 










220V 输 入 | 降 压 电路 


图 10-15 两 路 直流 输出 电压 的 电源 电路 框图 





这 一 电源 电路 有 两 套 整 流 和 滤波 电路 ， 降 压 电 路 共用 。220V 交流 市 电 经 降 压 电路 后 得 到 两 路 
交流 低 电 压 输 出 ,分别 加 到 各 日 的 整流 、 滤 波 电 路 中 ， 得 到 直流 工作 电压 Vu 和 U,,。 


由 于 从 降 压 电路 输出 了 两 路 交流 低 电 压 ， 且 这 两 个 交流 电压 的 大 小 不 同 ， 这 样 电源 电路 输出 的 
两 路 直流 工作 电压 UV 和 Uo, 大 小 不 同 。 如 果 从 降 压 电路 输出 更 多 路 的 交流 低 电 压 ， 并 配置 相应 的 整 
流 、 滤 波 电 路 ， 就 能 得 到 更 多 路 的 直流 工作 电压 。 


图 10-16 所 示 是 这 一 电源 电路 电流 回路 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 从 降 压 电路 输出 端 开始 电 


路 分 成 了 两 个 支 路 。 
本 


降 压 电路 
"1 
| 
L 
电流 支 路 二 


图 10-16 ”电源 电路 电流 回路 示意 图 


3) 能 够 同时 输出 直流 和 交流 电压 的 电源 电路 ， 如 图 10-17 所 示 。 

一 些 电子 电 需 中 ， 不 仅 需要 电源 电路 能 人 够 输出 直流 工作 电压 ， 同 时 还 要 求 输出 适当 大 小 的 交流 
工作 电压 ， 这 种 电源 电路 就 能 够 同时 输出 直流 和 交流 两 种 工作 电压 。 

从 降 压 电压 输出 两 种 交流 低 电 压 : 一 路 加 到 整流 、 滤 波 电 路 ， 得 到 直流 工作 电压 VU,,; 男 一 路 
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Uo1 
(交流 低 电压 ) 


220V 输入 








图 10-17 输出 直流 和 交流 工作 电压 的 电源 电路 


直接 输出 一 个 交流 低 电 压 局 ， 加 到 整 机 电路 的 需要 交流 低 电 压 的 电路 中 。 
图 10-18 所 示 是 这 一 电源 电路 电流 回路 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 从 降 压 电路 输出 端 开始 分 成 429 


两 个 文 路 。 
FF 一 一 
1 | (交流 低 电压 ，) 








220V 输入 














图 10-18 电源 电路 电流 回路 示意 图 





3. 按 直流 输出 电压 极 性 划分 
1) 输出 正极 性 直流 工作 电压 的 电源 电路 ， 如 图 10-19 所 示 。 这 是 最 常见 的 电源 电路 ， 电 源 电 
路 输出 奖 的 直流 工作 电压 最 局 ， 地 线 的 直流 电压 为 0V， 是 整 机 电路 中 最 低 的 直流 电压 。 










220V 输入 








图 10-19 输出 正极 性 直流 工作 电压 电源 电路 

















图 10-20 所 示 是 这 一 电源 电路 输出 电流 回路 示意 图 ， 电 流 方向 是 从 上 回 下 地 流 过 负载 Re 








图 10-20 电流 回路 示意 图 


2) 输出 负极 性 直流 工作 电压 的 电源 电路 ， 如 图 10-21 所 示 。 这 种 电源 电路 不 常见 ， 电源 电路 
输出 问 的 下 流 工 作 电 压 最 低 ， 地 线 的 直流电 压 为 0OV， 是 整 机 电路 中 最 高 的 下 流 电 压 。 





220V 输入 








图 10-21 输出 负极 性 直流 工作 电压 的 电源 电路 





| 电路 检修 提示 
对 于 这 种 电源 电路 的 检修 ， 如 何 测量 电路 中 的 直流 电压 ， 都 是 负电 压 ， 注 意 万 用 表 直流 电压 挡 


要 接地 线 ， 黑 表笔 接 电路 中 的 测试 点 。 





图 10-22 所 示 是 这 一 电源 电路 输出 回路 电流 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 流 i 过 负载 民 的 电流 方 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 


回 是 从 下 而 上 。 
3) 输出 正 、 负 极 性 直流 工作 电压 的 电源 电路 ， 如 图 10-23 所 示 。 








220V 输入 














图 10-22 电流 回路 示意 图 图 10-23 输出 正 、 负 极 性 直流 工作 电压 电源 电路 


这 种 电源 电路 中 ， 电 源 电路 在 输出 正极 性 直流 电压 的 同时 ， 还 能 输出 另 一 组 负极 性 的 直流 电 
压 。 整 机 电路 中 ， 地 线 的 直流 电压 为 0V， 正 极 性 直流 工作 电压 输出 端的 直流 电压 最 高 ， 负 极 性 直 
流 工 作 电 压 输出 端的 直流 电压 最 低 ， 正 、 负 极 性 直流 电压 都 是 以 地 线 为 参考 点 。 

图 10-24 所 示 是 这 一 电源 电路 输出 回路 电流 示意 图 ， 它 有 共有 三 个 电流 回路 。 



















220V 输入 


图 10-24 电源 电路 输出 回路 电流 示意 图 


4. 按 电源 电路 数量 划分 

按 电源 电路 数量 划分 耻 流 电源 电路 主要 有 下 列 三 种 . 

1) 整 机 电路 通常 只 有 一 个 电源 电路 ， 通 常情 况 下 是 这 种 电源 电路 。 

2) 一 些 电子 电表 中 〈 如 部 分 的 遥控 彩色 电视 机 ) 会 出 现 两 个 电源 电路 ， 是 主 电源 电路 ， 
为 一 个 是 副 电 源 电路 ， 副 电源 电路 具有 控制 主 电 源 电 路 的 作用 。 

3) 一 些 电子 电 带 中 (如 电视 机 电路 ) 除 整 机 电源 电路 之 外 ， 还 会 在 整 机 电路 中 出 现 用 于 局 部 
电路 的 电源 电路 ， 例 如 电视 机 中 的 高 压 、 中 高 压 电 源 电 路 。 


广 10.1.S 直流 电源 电路 几 个 特点 


电源 电路 中 是 各 种 整 机 电路 的 电动 力 源 ,各 种 电子 电 融 都 含有 电源 电路 。 整 机 电源 电路 的 
i is 


@ 电路 检修 提示 
电源 电路 是 整 机 各 系统 电路 的 电源 供给 电路 ， 电 源 电路 的 工作 状态 直接 影响 整 机 各 系统 电路 的 
工作 情况 ， 了 解 这 些 对 检修 整 机 电路 故障 很 重要 。 


1. 电源 电路 输入 交流 电压 输出 直流 电压 

图 10-25 所 示 是 电源 电路 输入 电压 与 输出 电压 波形 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,， 输 入 电源 电路 的 
是 交流 市 电 ， 经 过 电源 电路 的 处 理 之 后 ， 输 出 的 是 直流 工作 电压 。 

我 国 交 流 市 电 的 电压 是 220V， 所 以 输入 电源 电路 是 220V、50Hz 交流 电压 。 但 是 ， 对 于 一 些 进 
口 电 子 电器 或 一 些 出 口 的 电子 电器 ， 会 出 现 220V 和 110V、60Hz 两 种 交流 市 电压 的 输入 电路 ， 以 
适应 世界 不 同 地 区 的 不 同 交 流 市 电压 输入 。 


















































第 10 章 ”图解 电源 电路 
2. 电源 电路 直接 影响 整 机 电路 工作 状态 


图 10-26 所 示 是 电源 电路 与 整 机 电路 之 间 关 系 示 意图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 源 电 路 输出 的 直流 
电压 直接 为 整 机 电路 服务 。 


"一 交流 电压 “| 直流 电压 
0O f 
O t 电源 电路 » 整 机 电路 
电源 电路 




















图 10-25 ”电源 电路 输入 电压 与 输出 电压 波形 示意 图 10-26 ”电源 电路 与 整 机 电路 之 间 关 系 示 意图 
旬 4 


有 】 电路 检修 提示 
电源 电路 出 了 故障 导致 整 机 没有 直流 电压 输出 ， 这 时 整 机 各 系统 电路 都 因为 没有 直流 工作 电压 
而 停止 工作 ， 如 果 电 源 电路 出 故障 导致 整 机 直流 输出 电压 升 高 许多 ， 这 将 使 整 机 各 系统 电路 的 直流 


3. 电源 电路 输出 的 直流 电压 在 整 机 直流 电压 中 最 高 | | 

电源 电路 所 输出 的 直流 工作 电压 在 整 机 电路 中 是 最 高 中 es | 
的 ， 而 且 输 出 电流 的 能 力 最 强 。 Ds 

电源 电路 输出 的 直流 工作 电压 通常 直接 加 到 功率 放大 ee 
器 这 样 的 后 级 电路 中 ， 作 为 下 流 工作 电压 ， 如 图 10-27 所 A a 
示 ， 功率 放大 电路 得 到 的 直流 工作 电压 为 整 机 最 高 ， 且 消耗 的 直流 电源 功率 也 最 大 。 

电源 电路 输出 的 直流 工作 电压 还 要 通过 一 节 节 的 RC 滤波 电路 或 电子 滤波 电路 进行 降 压 和 滤 
波 ， 再 送 到 整 机 电路 中 的 一 些 前 级 电路 中 ， 如 图 10-28 所 示 。 





























图 10-28 电源 电路 给 前 级 电路 供电 示意 图 
图 10-29 所 示 是 这 一 前 级 电压 供给 电路 直流 电流 回路 示意 图 。 


直流 电流 回路 
Ne | 了 
| 












图 10-29 ”前 级 电压 供给 电路 直流 电流 回路 示意 图 





4. 直流 电源 电路 中 单元 电路 识别 方法 


整 机 电路 图 中 ， 电 源 电 路 中 的 元 融 件 画 在 一 起 ， 各 种 类 型 的 电子 电 硕 电源 电路 图 在 整 机 电路 图 
中 的 位 置 有 一 定 的 规律 ， 例 如 ， 音 啊 中 电源 电路 图 一 般 画 在 整 机 电路 图 的 右 下 方 ， 营 握 了 这 样 的 规 
律 比较 容易 从 整 机 电路 图 中 很 快 找到 电源 电路 。 
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要 起 点 学 电子 技术 必 读 





根据 电源 电路 中 的 元 融 件 电路 符号 更 能 准确 地 在 整 机 电路 中 确定 电源 电路 的 位 置 ， 对 电源 单元 
电路 位 置 识别 方法 说 明 如 表 10-2 所 示 。 
表 10-2 电源 单元 电路 位 置 识别 方法 说 明 
名 称 示 意 图 说 明 





根据 电源 变 压 带 的 电路 符号 .电源 开关 的 电路 

> 符号 比较 容易 找到 整 机 电路 图 中 的 电源 电路 位 

Si 和 置 , 因 为 电源 变 压 带 电源 开 关 电 路 符号 在 整 机 
电路 图 中 只 有 一 个 , 且 特 征明 显 ,很 容易 找到 


电源 变 压 带 和 电源 开关 Ll 








整 机 电路 图 中 ,如 采 有 数 只 二 极 管 在 一 起 , 通 
前 是 4 只 ,或 有 许多 二 极 管 在 一 起 时 ,这 很 可 能 
就 是 电源 电路 ,这 些 二 极 管 是 电源 电路 中 的 整流 
二 极 管 ,根据 这 一 电路 特征 知道 是 电源 电路 所 在 





整流 电路 


时 发 现 整 机 电路 图 中 有 只 电容 量 非 常 大 ( 数 千 微 
(1 法 ) 的 电解 电容 器 时 , 那 这 是 电源 电路 中 的 滤波 


滤波 电路 1000u 
电容 ,在 它 附近 的 电路 则 是 电源 电路 





图 解 电源 变压器 电路 和 整流 电路 


本 方 阅读 建议 : 精心 阅读 ， 全面 掌握 各 种 类 型 的 电源 变 压 融 电路 和 整流 电路 工作 原理 。 本 节 所 
需要 的 基础 知识 是 变 压 融 的 电压 变换 特性 和 二 极 管 的 单 癌 导电 特性 等 。 

本 万难 度 系数 : 5 级。 

本 市 记 忆 系 数 : 8 级 。 


六 10.2.1 图 解 电 源 开 天 电路 和 变压器 降 压 电路 


1. 双 刀 电源 开关 电路 和 变压器 降 压 电路 

图 10-30 所 示 是 一 种 双 刀 电源 开关 电路 和 变 压 姨 降 压 电路 。 电 路 中 的 S, ,和 S ,是 双 刀 电源 开 
关 ，P 是 燃 断 器 ，T, 是 电源 变 压 带 ， 它 内 部 设 有 屏蔽 层 。 

当 双 刀 电 源 开关 S, ,和 SS , 接 通 时 ，220V 交流 电压 通过 S ,和 S$ ，、 交 流 输入 回路 中 熔断 吉 FU 
加 到 电源 变 压 各 一 次 绕组 两 端 ， 一 次 绕组 中 便 产 生 交 流 电 流 ， 如 图 10-31 所 示 ， 这 样 二 次 绕组 输出 
低压 的 交流 电压 。 
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图 10-30 ”一 种 双 刀 电源 开关 电路 图 10-31 一 次 绕组 电流 回路 示意 图 
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和 变 压 带 降 压 电路 


第 10 草 图 解 电源 电路 





电路 中 的 电源 开关 S$ ,和 S ,采用 双 刀 开关 ， 更 有 利于 安全 ， 当 它 断 开 时 ， 同 时 切断 了 电源 变 
压 融 T 一 次 绕组 两 端的 电压 。 

燃 断 融 起 过 电流 保护 作用 。 当 电源 电路 出 现 过 电流 故障 时 ，T, 一 次 回路 电流 增 大 ， 流 过 FU， 
的 电流 大 到 一 定 程 度 时 ，FU, 自动 熔断 ， 防 止 电路 故障 的 进一步 扩大 。 

电源 变 压 融 了 T 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 加 有 屏蔽 层 ， 该 屏蔽 层 的 一 端 接 地 ， 这 一 结构 相当 
于 一 个 小 电容 ， 能 将 从 交流 市 电 富 人 电源 变 压 带 的 高 频 干 扰 劳 路 到 地 ， 而 不 让 高 频 干 扰 加 到 变 压 带 

















这 一 抗 干扰 电路 通过 电源 变 压 右 本 里 实现 ， 是 一 种 人 磁 屏 菩 抗 干扰 方式 。 

2. 具有 交流 输入 电压 转换 功能 的 电源 变压器 降 压 电路 

图 10-32 是 具有 交流 输入 电压 转换 功能 的 电源 变 压 需 降 压 电路 。 电 路 中 , T 是 电源 变 压 带 ，S) 
是 一 个 单刀 双 掷 交流 电压 转换 开关 。 Tt 

1) 220V/110V 交流 输入 电压 转换 电路 分 析 。 在 220V 地 | 交 滨 全 层 ， 
区 使 用 时 ， 交 流 电压 转换 开关 $, 在 图 示 的 “220V” 位 置 上 ， 鞍 欣 四 人 
这 时 220V 交流 电压 加 到 T, 全 部 的 一 次 绕组 上 ， 这 时 T, 二 次 
侧 输 出 交流 电压 为 已。 图 10-33 所 示 是 220V 输入 电压 时 的 电 220 输 入 
流 回 路 示意 网 。 

在 110Y 地 区 使 用 时 ， 交 流 电压 转换 开关 5, 转换 到 图 不 国 10-32 ”真有 交流 输入 帅 斥 句 换 
“110V” 位 置 上 ， 这 时 110V 交流 电压 加 到 T 一 部 分 的 一 次 绕 功能 的 电源 变压器 降 压 电路 
组 上 ， 此 时 二 次 绕组 输出 交流 电压 大 小 也 是 VU,， 大 小 不 变 ， 
实现 交流 输入 电压 转换 。 网 10-34 所 示 是 110V 输入 电压 时 的 电流 回路 示意 图 。 
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EE J 一 
220V 时 电流 回路 110V 时 电流 回路 
图 10-33 220V 输入 电压 时 的 图 10-34 110V 输入 电压 时 的 电流 
电流 回路 示意 图 回路 示意 图 








2) 交流 输入 电压 转换 原理 。 这 种 交流 电压 转换 电路 利用 了 变 压 需 的 一 次 绕组 抽 头 。 变 压 句 有 
一 个 特性 ， 即 一 次 和 二 次 绕组 每 伏 电 压 的 熙 数 相 同 。 

如 果 这 个 电源 变压器 一 次 绕组 共有 2200 证 ， 二 次 绕组 共有 50 压 ， 那 么 二 次 绕组 输出 SV 交流 
电压 ， 每 伏 为 10 而 ,一 次 和 二 次 绕组 是 一 样 的 。 
ee ee 4 
局 

在 电源 变压器 T 一 次 全 部 绕组 为 2200 而 时 ， 在 110V 抽 头 至 下 端 绕 组 的 臣 数 是 1100 扑 ， 当 送 
入 110V 交流 电压 时 ， 也 是 每 伏 为 10 匣 绕 组 ， 所 以 二 次 绕组 同样 输出 SV， 实 现 了 不 同 交 流 输 入 电 
压 下 电源 变 压 需 也 有 相同 交流 输出 电压 的 功能 。 


旬 4 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


太 10. 2.2 图解 全 波 整 流 电 路 
有 】 电 路 种 类 提示 

电源 电路 中 的 整流 电路 主要 有 半 波 整流 电路 、 全 波 整流 电路 和 桥 式 整流 电路 ， 使 用 量 最 多 的 
全 波 整 流 电 路 和 桥 式 整流 电路 。 


从 re 全 生生 和 和 和 和 4 
1. 正极 性 全 波 整 流 电 路 
图 10-35 所 示 是 正极 性 全 波 整 流 电 路 。 电 路 中 ，VD, 和 VD, 是 两 只 整流 二 极 管 ，R, 是 这 一 全 
波 整 流 电 路 的 负载 。T, 是 电源 变压器 ， 这 一 变压器 的 特点 是 二 次 绕组 有 一 个 抽 头 ， 且 为 中 心 抽 头 ， 


这 样 抽 头 以 上 和 以 下 二 次 绕组 输出 的 交流 电压 大 小 相等 。 
U 
从 AN 
了 


T 
! “Di VD 


输入 \ 
220V ， 
VD， 二 eo. 
. 
U 
0 1 
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TA 
图 10-35 “正极 性 全 波 整流 电路 图 10-36 电源 变 压 带 T| 二 次 
绕组 两 端 交 流 电 压 示 意图 


U 
当 电 源 变 压 硕 了 T 二 次 绕组 上 端 输出 正 半 周 交 /NA /NN 
流 电压 时 ， 二 次 绕组 下 端 给 出 大 小 相等 的 负 半 周 “NSN7 AN 
Tl VDI1 





交流 电压 。 图 10-36 所 示 是 电源 变压器 T 二 次 绕 
组 两 端 交 流 电 压 示 意图 。 


NN 
1) 半 周 分 析 。T 二 次 绕组 上 端正 六 周 交 流 电 ”一 一 | 和 一 了 一 
po J A iy 输入 VD1 导 通 电流 回路 
压 “1” 使 VD, 导 通 ， 图 10-37 所 示 是 VD, 导 通 电 20v 


流 回 路 示意 图 ，VD, 导 通 后 的 电流 回路 是 二 次 
绕组 上 端 一 整流 二 极 管 VD, 正极 一 VD, 负极 一 RR， 











RL 
一 地 端 一 二 次 绕组 中 心 抽 头 一 二 次 绕组 中 心 抽 头 
以 上 绕组 构成 回路 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 这 时 电流 从 上 而 下 地 流 过 i 
负载 届 ， 所 以 输出 的 是 正极 性 单 向 脉动 直流 电压 。 





由 了 路 分 析 提 示 


在 绕组 上 认输 出 正 半 周 交流 电压 的 同时 ， 下 冰 输 出 的 负 半 周 交 流 电压 加 到 整流 二 极 管 VD, 正 
极 ， 这 一 负 半 周 交 流 电压 给 VD, 反问 偏 置 电压 ， 不 能 使 VD, 导 通 ， 这 时 VD, 处 于 截止 状态 。 








2) 另 半 周 分 析 。 在 T, 二 次 绕组 输出 的 交流 电压 变化 到 另 一 个 半 周 时 ， 二 次 绕组 上 端 输出 的 负 
半 周 交流 电压 加 到 VD, 正极 ,给 VD, 加 反 向 偏 置 电压 , 使 VD, 截止 。 
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此 时 ， 二 次 绕组 下 端 输出 正 半 周 交 流 电 压 “Q”， 这 一 电压 给 VD, 正 向 偏 置 电压 而 使 之 导 通 ， 
图 10-38 所 示 是 VD, 导 通 电流 回路 示意 图 ，VD, 导 通 后 的 电流 回路 是 : 二 次 绕组 下 端 一 整流 二 极 管 
VD, 正极 一 VD, 负极 一 负载 电阻 Ri 一 地 线 一 二 次 绕组 抽 头 一 二 次 绕组 抽 头 以 下 绕组 构成 回路 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 流 过 整流 电路 负载 电阻 Ri 的 电流 仍然 是 从 上 而 下 ， 所 以 也 是 输出 正极 性 的 
单 问 脉动 直流 电压 。 

图 10-39 所 示 是 这 一 正极 性 全 波 整流 电 路 输出 电压 U, 波形 示意 图 ， 从 这 一 图 中 可 以 看 出 ，VD， 
和 VD, 导 通 后 的 信号 电压 波形 均 为 正 半 周 ， 正 极 性 全 波 整 流 电 路 相当 于 将 交流 输入 电压 的 负 半 周 
翻 到 了 正 半 周 。 




















图 10-38 VD, 导 通 电流 回路 示意 图 图 10-39 ”正极 性 全 波 整流 电路 输出 电压 UV, 波形 示意 图 





3) 整流 二 极 管 VD 作用 分 析 。VD, 用 来 整流 ， 它 只 让 电源 变 压 带 T, 二 次 绕组 上 端的 正 半 周 电 
压 通 过 ， 将 负 半 周 电压 削 除 。 

4) 整流 二 极 管 VD, 作用 分 析 。VD, 用 来 整流 ， 它 只 让 电源 变压器 Ti 二 次 绕组 下 端的 正 半 周 电 
压 通 过 ， 将 负 半 周 电压 削 除 。 

5) 电源 变 压 需 了 作用 分 析 。T, 将 220V 交流 电压 降 压 ， 同 时 二 次 绕组 市 中 心 抽 头 ， 这 样 抽 头 
以 上 绕组 和 抽 头 以 下 绕组 分 别 得 到 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 交流 电压 。 

在 全 波 整 流 电 路 中 ， 电 源 变 压 右 二 次 绕组 必须 有 抽 涉 ， 且 为 中 心 抽 涉 ， 以 此 电路 特征 可 以 判断 
是 不 是 全 波 整流 电路 。 


2. 负极 性 全 波 整 流 电 路 

图 10-40 所 示 是 负极 性 全 波 整 流 电路 。 电 路 中 ，VD, 和 VD, 是 两 只 整流 二 极 管 ， 它 们 的 负极 与 
电源 变压器 T 的 二 次 绕组 相连 ， 这 一 点 与 正极 性 的 全 波 整 流 电路 不 同 〈 主 要 不 同 点 ) 。T 是 电源 
变 压 絮 ， 与 正极 性 全 波 整 流 电 路 中 的 电源 变 压 屁 一 样 ，R, 是 这 一 全 波 整流 电路 的 负载 。 

1) 半 周 分 析 。 当 电源 变 压 融 了 T 二 次 绕组 上 端 输出 正 半 周 交 流 电 压 时 ，VD, 截止 。 同 时 二 次 绕 
组 下 端 输出 大 小 相等 的 负 半 周 交 流 电 压 ,， 使 VD, 导 通 ， 图 10-41 所 示 是 VD, 导 通 电流 回路 示意 图 ， 
VD, 导 通 后 的 电流 回路 是 : 地 线 一 负载 电阻 R, 一 整流 二 极 管 VD, 正极 一 VD, 负极 一 二 次 绕组 下 
端 一 二 次 抽 头 以 下 绕组 一 二 次 绕组 抽 头 构成 回路 。 

由 于 流 过 负载 电阻 尺 的 电流 是 从 下 而 上 的 ， 所 以 这 是 负极 性 的 单 癌 脉动 性 直流 电压 。 

2) 另 半 周 分 析 。 在 T 二 次 绕组 输出 的 交流 电压 变化 到 另 一 个 半 周 时 ， 二 次 绕组 上 端 输出 的 负 半 周 
交流 电压 加 到 VD, 负极 ,给 VD, 正 向 偏 置 电压 ，VD, 导 通 ， 图 10-42 所 示 是 VD, 导 通 电流 回路 示意 图 ， 
VD, 导 通 后 的 电流 回路 是 : 地 线 一 负载 电阻 R 一 整流 二 极 管 VD 正极 一 VD, 负极 一 二 次 绕组 上 端 一 二 次 
抽 头 以 上 绕组 一 二 次 绕组 抽 尖 构成 回路 。 这 时 ， 因 为 T 二 次 绕组 下 端 为 正 半 周 ， 所 以 VD, 截止 。 


















































要 起 点 学 电子 技术 必 读 








Tl VD1 
输入 
220V 
RL 
VD, 
VD; 导 通电 流 回 E 
图 10-40 ”负极 性 全 波 整流 电路 图 10-41 VD, 导 通 电流 回路 示意 图 


由 于 流 过 负载 电阻 R 的 电流 也 是 从 下 而 上 的 ， 
所 以 这 也 是 负极 性 的 单 回 脉动 直流 电压 。 

图 10-43 所 示 是 这 一 负极 性 全 波 整 流 电 路 输出 电 
压 UV 波形 示 童 图， 从 这 一 图 中 可 以 看 出 ，VD,， 和 
VD, 导 通 后 的 信号 电压 波形 均 为 负 半 周 , 负极 性 全 波 
整流 电路 相当 于 将 交流 输入 电压 的 正 半 周 翻 到 了 人 负 


太 10. 2.3 图 解 桥 式 整流 电路 


图 10-44 所 示 是 正极 性 桥 式 整流 电路 ，VD, ~ 
VD, 是 四 只 整流 二 极 管 , T 是 电源 变 压 右 ， 这 是 一 种 图 10-42 VD| 导 通 电流 回路 示意 图 
十 分 和 常见 的 整流 电路 。 

对 桥 式 整流 电路 的 分 析 与 全 波 整 流 电路 基本 一 样 ， 将 交流 输入 电压 分 成 正 、 负 半 周 两 种 情况 进 
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YY 
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图 10-43 ”负极 性 全 波 整流 电路 输出 电压 已 波形 示意 图 


行 分 析 。 电 源 变压器 Ti 二 次 绕组 上 端 和 下 端 输出 的 
交流 电压 相位 是 反 相 的 ， 上 端 为 正 半 周 时 下 端 为 负 
半 周 ， 上 端 为 负 半 周 时 下 端 为 正 半 周 。 图 10-45 所 和 
示 是 二 次 绕组 交流 输出 电压 波形 。 20y 
1. 正 半 周 期 间 电 路 分 析 
T 二 次 绕组 上 端的 正 半 周 电压 “1” 同 时 加 在 
整流 二 极 管 VD 的 负极 和 VD, 的 正极 ,给 VD, 反 向 图 10-44 ”正极 性 桥 式 整流 电路 
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图 10-4$ 二 次 绕组 交流 输出 电压 波形 示意 图 


偏 置 电压 而 使 之 截止 ， 给 VD, 加 正 癌 偏 置 电压 而 使 之 导 通 。 与 此 同时 ,，T, 二 次 经 组 下 端的 负 半 周 
电压 “QD” 同时 加 到 VD, 的 负极 和 VD, 下 
极 ， 这 一 电压 对 VD, 是 反问 偏 置 电压 而 使 之 
截止 ， 对 VD, 是 正 问 偏 置 电 压 而 使 之 导 通 。 
如 图 10-46 所 示 是 正 半 周期 间 整 流 二 极 管 导 输入 
通 示 意图 。 
图 10-47 所 示 是 VD, 、VD, 导 通 电流 回 
路 示意 图 ，VD, 和 VD, 的 导 通 电流 回路 是 : 
T 二 次 绕组 上 端 一 VD, 正极 一 VD, 负极 一 负 图 10-46 正 半 周期 间 整 流 二 极 管 导 通 示意 图 
载 电阻 尺 一 地 端 一 VD, 正极 一 VD, 负极 一 T 二 次 绕组 下 端 一 通过 二 次 绕组 回 到 绕组 的 上 端 。 
流 过 整流 电路 负载 电阻 RR 的 电流 方 回 为 从 上 而 下 ， 所 以 在 R 上 的 电压 为 正极 性 。 




















VD;3 和 VD3 导 通电 流 回 路 


图 10-47 VD,、VD; 导 通 电流 回路 示意 图 图 10-48 ” 负 半 周期 间 整 流 二 极 管 导 通 示意 图 
2. 负 半 周期 间 电 路 分 析 
当 T 二 次 绕组 两 端的 输出 电压 变化 到 男 一 个 半 周 时 ， 即 二 次 绕组 上 端 为 人 负 半 周 电 压 “2”,， 下 
端 为 正 半 周 电压 “@)”。 二 次 绕组 上 端的 负 半 周 电压 加 
到 VD, 正极 ， 对 VD, 是 反问 偏 置 电压 而 使 之 截止 ， 这 一 i 
电压 加 到 VD, 负极 ， 对 VD, 是 正 向 偏 置 电 压 而 使 之 导 村 
输入 
220V 








通 。 与 此 同时 ，T, 二 次 绕组 下 端的 正 半 周 电压 “(2” 同 
时 加 到 VD, 的 负极 和 VD, 正极 ,这 一 电压 对 VD, 是 反问 
偏 置 电压 而 使 之 截止 ， 对 VD, 是 正 向 偏 置 电压 而 使 之 导 
通 。 图 10-48 所 示 是 负 半 周期 间 整流 二 极 管 导 通 示意 网 。 


_ a VD1 和 VD4 导 通电 流 回 路 
图 10-49 所 示 是 VD,、VD, 导 通 电流 回路 示意 图 ， 


VD, 和 VD, 的 导 通 电流 回路 是 : T 二 次 绕组 下 端 一 VD， 图 10-49 VD 、VD, 导 通 电流 回路 示意 图 




















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


正极 一 VD, 负极 一 负载 电阻 只 一 地 端 一 VD 正极 一 VD, 负极 一 T 二 次 绕组 上 端 一 通过 二 次 绕组 回 
到 绕组 的 下 端 。 

流 过 整流 电路 负载 电阻 RR 的 电流 方 回 仍 为 从 上 而 下 ， 所 以 在 R 上 的 电压 为 正极 性 。 

图 10-50 所 示 是 这 一 正极 性 桥 式 整流 电路 输出 电压 UV 波形 示意 图 ， 从 这 一 图 中 可 以 看 出 ， 这 
一 电路 作用 同 正极 性 全 波 整 流 电 路 一 样 ， 也 是 将 交流 电压 的 负 半 周转 到 正 半 周 来 。 


VD; VD3 导 通 YDLVYD4 导 通 








图 10-50 正极 性 桥 式 整流 电路 输出 电压 VU, 波形 示意 图 


图 解 滤波 电路 


本 下 阅读 建议 : 精细 阅读 ， 深入 理解 电容 滤波 电路 的 核心 ， 全 面 掌握 各 种 类 型 的 滤波 电路 工作 
原理 。 本 下 所 需要 的 基础 知识 主要 是 电容 融 的 隅 直通 交 特 性 等 。 

本 节 难 度 系数 : 7 级。 在 和 营 握 电容 硕 的 隔 直 通 交 特性 后 阅读 难度 大 大 下 降 。 

本 节 记 忆 系 数 : 7 级。 在 理解 基础 上 的 记忆 比较 轻松 。 

电源 滤波 电路 中 主要 使 用 大 电容 量 的 电容 内 。 


太 10.3.1 图 解 典 型 电容 滤波 电路 
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革 电路 分 析 近 东 
在 电源 滤波 电路 中 ， 主 要 运用 电容 器 隔 直 通 交 特性 ， 使 用 一 只 大 电容 量 电解 电容 器 ， 滤 除 整流 
电路 输出 电压 中 的 交流 成 分 ， 输 出 直流 电压 。 


图 10-51 所 示 是 典型 的 整流 电路 后 面 第 一 级 电容 滤波 电路 ， 这 是 电容 滤波 原理 示意 图 。 电 路 
中 ,，C, 是 滤波 电容 ， 它 接 在 整流 电路 的 输出 端 与 地 线 之 间 ， 整 流 电 路 输出 的 单 品 脉动 直流 电压 加 
到 电容 C 上 。R, 是 整流 、 滤 波 电 路 的 负载 电阻 ， 这 一 负载 电阻 在 实际 电路 中 是 滤波 电路 的 负载 电 
路 ， 即 是 一 个 具体 电路 而 不 是 一 个 电阻 紫 。 

图 10-52 所 示 是 不 加 滤波 电路 时 整流 电路 输出 的 单 回 脉动 的 直流 电压 波形 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
它 是 一 连 串 一 个 方 回 的 半 周 正弦 波 。 
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图 10-51 典型 的 电容 滤波 电路 图 10-52 不 加 滤波 电路 时 整流 电路 
输出 的 单 回 脉动 直流 电压 波形 
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局 
天波 电路 晓 接 在 整流 电路 之 后 加 了 滤波 电路 之 后 的 输出 电压 是 直流 电压 VU. ,不 再 是 整流 电 


jm 出 的 单身 脉动 直流 电压 。 


1. 电容 滤波 电路 

电容 滤波 的 过 程 是 : 整流 电路 输出 的 单 回 脉动 直流 电压 加 到 电容 C, 上 ， 在 脉动 直流 电压 从 堆 
增 大 过 程 中 ， 这 一 电压 开始 对 滤波 电容 C, 充电 ， 如 图 10-53 所 示 。 这 一 充电 使 C 上 电压 充 至 脉动 
直流 电压 的 峰值 。 此 时 ， 电 容 C, 上 的 充电 电压 最 大 ，C, 中 的 电信 最 多 ,电容 具有 储 能 特性 ， 电 容 
C) 保存 了 这 些 电 入。 

图 10-54 所 示 是 对 滤波 电容 C, 充电 电流 回路 示意 图 


jj) 电容 充电 
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Cl 充电 电流 回路 






实 线 是 直流 输出 电压 
虚线 是 脉动 直流 电压 


图 10-53 ”滤波 电容 侨 上 充电 和 放 图 10-54 ”对 滤波 电容 C| 充电 
电 电 压 波 形 示 意图 电流 回路 示意 图 





在 上 述 电容 充电 期 间 ， 整 流 电路 输出 的 电压 一 方 
面 对 电容 C, 充电 ， 另 一 方面 与 电容 上 所 充 的 电压 一 起 
对 负载 电阻 RR 供电 。 

在 脉动 直流 电压 从 峰值 下 降 时 ， 整 流 电路 输出 的 [a | 
电压 降低 ， 此 时 电容 C, 对 负载 电阻 R 放电 。 图 10-55 


所 示 是 C, 放电 电流 回路 示意 图 。 由 于 滤波 电容 Ci, 的 i | 
电容 量 通常 是 很 大 的 ， 存 储 了 足够 多 的 电荷 ， 对 负载 


电阻 R 的 放电 很 缓慢 ， 即 C, 上 的 电压 下 降 很 缓慢 。 图 10-55 “Ci 放电 电流 回路 示意 图 
很 快 ， 整 流 电 路 输出 的 第 二 个 半 波 电压 到 来 ， 再 次 对 
电容 C, 恢复 充电 ， 以 补充 C, 放 挥 的 电 奇 。 


后 电路 分 析 结 论 


整流 电路 输出 的 单 回 脉动 直流 电压 不 断 变化 ， 电 容 C, 不 断 充 电 、 放 电 ， 这 样 负 载 电 阻 Ri 上 得 
到 连续 的 直流 工作 电压 ， 完 成 电容 滤波 任务 。 


2. 更 为 方便 的 等 效 理解 和 分 析 

对 于 电容 滤波 电路 还 有 一 种 本 
更 为 简单 的 等 效 分 析 方法 ， 对 理 “ 交流 分 量 A 
解 电容 滤波 电路 的 工作 原理 相当 波形 分 解 
方便 。 图 10-56 所 示 是 整流 电路 
输出 波形 及 分 解 波形 示意 2 
流 电 压 经 整流 电路 之 后 输出 的 是 a) 整流 输出 波形 b) 信号 分 解 示 总 
单身 脉动 直流 电压 0。 图 10-56 整流 电路 的 输出 及 分 解 波形 示意 网 



































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


根据 波形 分 解 原 理 可 知 ， 这 一 电压 可 以 分 解 为 一 个 直流 电压 和 一 组 频率 不 同 的 交流 电 (图 中 
画 出 一 种 主要 频率 的 交流 电流 波形 )。+U 是 单 向 脉动 直流 电压 UV, 中 的 直流 电压 分 量 ， 交 流 分 量 是 
Ui 中 的 交流 成 分 ， 滤 波 电 路 的 作用 是 将 直流 电压 + U 取出 ， 滤 除 交 流 成 分 。 

由 于 电容 C, 对 直流 电 相 当 于 开路 ， 这 样 整流 电路 输出 的 单 向 脉动 直流 电压 中 的 直流 成 分 不 能 
通过 C, 到 地 ， 只 有 加 到 整流 电路 负载 电阻 尺 上。 图 10-57 所 示 是 直流 电流 回路 示意 图 ， 它 是 流 过 
负载 R 的 电流 。 















整流 电路 


直流 电流 回路 








图 10-57 直流 电流 回路 示意 图 ， 它 是 流 过 负载 R 的 电流 


对 于 整流 电路 输出 的 单 问 脉动 直流 电压 中 的 交流 成 分 ， 
因为 C, 的 电容 量 较 大 ， 其 容 抗 小 ， 交 流 成 分 通过 C, 流 到 地 
闹 ， 而 不 能 加 到 整流 电路 的 负载 R 上 ， 图 10-58 所 示人 是 交流 
成 分 电流 回路 示意 图 。 这 样 ， 通 过 电容 C, 的 滤波 ， 从 单 癌 
脉动 直流电 压 中 取出 了 所 需要 的 直流 电压 + VU， 达到 滤波 





整流 电路 








目的 。 图 10-58 ”交流 成 分 电流 回路 示意 图 
sse 4 


滤波 电路 中 的 滤波 电容 的 电容 量 相当 大 ， 通 常 至 少 是 470kF 有 极 性 电解 电容 。 滤 波 电 容 C, 的 
电容 量 越 大 ， 对 交流 成 分 的 容 抗 越 小 ， 使 残留 在 整流 电路 负载 尺 上 的 交流 成 分 越 小 ， 滤 波 歼 果 就 
越 好 。 

3. 电源 滤波 电路 中 高 频 滤波 电容 电路 

图 10-59 所 示 是 电源 滤波 电路 中 的 高 频 滤 波 电 容 电 路 。 电 路 中 ， 一 个 电容 量 很 大 的 电解 电容 C， 
(2200kF) 与 一 个 电容 量 很 小 的 电容 C，(0. 01nF) 并 联 ，C, 是 高 频 滤波 电容 ， 用 来 进行 高 频 成 分 
的 滤波 ， 这 种 一 大 一 小 两 个 电容 相 并 联 的 电路 在 电源 电路 中 十 分 常见 。 


VDI 






















等 效 电 感 ， 对 高 
频 电流 感 抗 大 


oil 等 效 电路 
2200nF | 0.01nF | 


局 
由 于 交流 电网 中 存在 大 量 的 高 频 干 捧 ， 所 以 要 求 在 电源 电路 中 对 高 频 干 扰 成 分 进行 滤波 。 电 源 
电路 中 的 高 频 小 波 电 容 就 是 起 这 一 作用 的 。 


全 . 

















第 10 草 图 解 电源 电路 


1) 理论 容 抗 与 实际 情况 矛盾 。 从 理论 上 讲 ， 在 同一 频率 下 ， 电 容量 大 的 电容 其 容 抗 小 ， 图 中 
这 样 一 大 一 小 两 电容 相 并 联 ， 其 电容 量 小 的 电容 C, 似乎 不 起 什么 作用 。 但是， 由 于 工艺 等 原因 ， 
大 电容 量 电容 需 C, 存在 感 抗 特性 ， 在 高 频 情 况 下 ， 它 的 阻抗 为 容 抗 与 感 抗 的 串联 ， 因 为 频率 高 ， 
所 以 感 抗 大 ， 限 制 了 它 对 高 频 干 扰 的 滤 除 作用 。 

2) 高 频 滤波 电容 。 为 了 补偿 大 电容 C, 在 高 频 情 况 下 的 这 一 不 足 ， 再 并 联 一 个 小 电容 C,。 小 
电容 的 电容 量 小 ， 制 造 时 可 以 克服 电感 特性 ， 所 以 小 电容 C, 几乎 不 存在 电感 。 电 路 的 工作 频率 高 
时 ,小 电容 C, 的 容 抗 已 经 很 小 ， 这 样 ， 高 频 干 扰 成 分 通过 小 电容 C, 滤波 到 地 。 

3) 大 电容 的 工作 状态 。 整 流 电路 输出 的 单 回 脉动 直流 电 中 绝 大 部 分 是 频率 比较 低 的 交流 成 
分 ， 小 电容 对 低频 交流 成 分 的 容 抗 大 而 相当 于 开路 ， 因 而 ， 对 低频 成 分 主要 是 大 电容 C, 在 工作 ， 
所 以 流 过 C, 的 是 低频 交流 成 分 ， 图 10-60 所 示 是 低频 成 分 电流 回路 示意 图 。 

4) 小 电容 的 工作 状态 。 对 于 高 频 成 分 而 言 ， 频 率 比 较 高 ， 大 电容 C, 因为 感 抗 特性 而 处 于 开路 
状态 ， 小 电容 C, 容 抗 远 小 于 C, 的 阻抗 ， 处 于 工作 状态 ， 它 滤 除 各 种 高 频 干 扰 ， 所 以 流 过 C, 的 是 












































高 频 成 分 。 图 10-61 所 示 是 高 频 成 分 电流 回路 示意 图 。 
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RE =- 了 
| 
于 高 频 成 分 
C CC 十 人 | 
2200uF 2200uF oo 电流 回路 
| 
图 10-60 ”低频 成 分 电流 回路 示意 图 图 10-61 高 频 成 分 电流 回路 示意 图 
4. 电源 电路 中 电容 保护 电路 
和 4 


及 和 二 要 提示 
电源 电路 中 ， 从 滤波 角度 上 讲 ， 滤 波 电容 的 电容 量 越 大 越 好 ， 但是， 第 一 节 的 滤波 电容 的 电容 
量 太 大 对 整流 电路 中 的 整流 二 极 管 是 一 种 危害 。 


图 10-62 所 示 是 开机 时 大 电流 流 过 VD, 回路 示意 图 ， 电 路 中 的 VD, 是 整流 二 极 管 ，C, 是 滤波 
电容 。 在 整 机 电路 通电 之 前 ， 滤 波 电 容 C, 上 没 
有 电荷 ， 所 以 C, 两 端的 电压 为 0V。 

在 整 机 电路 刚 通 电 的 瞬间 ， 整 流 二 极 管 在 ---------- 一 - 
交流 输入 电压 的 作用 下 导 通 ， 对 滤波 电容 C, 开 
始 充电 ， 由 于 原先 C, 两 端的 电压 为 0， 这 相当 














VD1 















刚 开机 时 C1 两 
端 电压 为 0， 





开机 时 流 过 VDi 


于 将 整流 二 极 管 VD 负极 对 地 短路 ， 因 此 ， 这  、 电 流 回路 / 相当 于 短路 
一 瞬间 流 过 整流 二 极 管 VD, 的 电流 ， 也 即 对 滤 1 





波 电 容 C, 的 充电 电流 非常 大 。 ep Es 

不 仅 如 此 ， 由 于 C 的 电容 量 很 大 ，C 的 充 “外 大 电容 量 滤波 电容 危害 整流 二 极 管 示意 图 
电 电 压 上 升 很 慢 ， 这 意味 着 在 比较 长 的 时 间 内 整流 二 极 管 中 都 有 大 电流 流 过 ， 这 会 烧 坏 整流 二 极 管 
VD,。 第 一 市 滤波 电容 C, 的 电容 量 越 大 ， 大 电流 流 过 VD, 的 时 间 就 越 长 ， 损 坏 整 流 二 极 管 VD, 的 
可 能 性 就 越 大 。 

为 了 解决 大 电容 量 滤 波 电容 与 整流 二 极 管 长 时 间 过 电流 之 间 的 矛盾 ， 可 用 两 种 方法 : 一 是 采用 
多 市 RC 滤波 电路 (由 电阻 和 电容 构成 的 滤波 电路 ) ， 提 高 滤波 效果 ， 可 以 将 第 一 节 滤 波 电容 的 电 
容量 适当 减 小 ; 二 是 加 接 整 流 二 极 管 保 护 电容 。 
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如 图 10-63 所 示 是 保护 电容 电路 ， 电 路 中 小 电容 C, 只 有 0. 01kF，C, 保护 整流 二 极 管 VD，。 
这 一 电路 保护 原理 是 : 在 电源 开关 (电路 中 未 画 出 ) 接 通 时 ， 由 于 电容 C, 内 部 原先 没有 电 


何 ，C; 两 根 引 脚 之 间 电 压 为 0V，C, 相当 于 短路 ， 





这 样 ， 开 机 瞬间 的 最 大 电流 (冲击 电流 ) 通过 


C 对 滤波 电容 C, 充电 ， 图 10-64 所 示 是 开机 时 冲击 电流 回路 示意 图 。 这 样 ， 开 机 时 最 大 的 冲击 电 
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图 10-63 ”保护 电容 电路 


流 没 有 流 过 整流 二 极 管 VD ， 从 而 达到 了 保护 
VD, 的 目的 。 开 机 之 后 ，C, 内 部 很 快 充 到 了 足够 
的 电荷 ， 这 时 C, 相当 于 开路 ， 由 VD, 对 交流 电压 
进行 整流 。 

如 果 交 流 电 网 中 存在 高 频 干 扰 ， 这 一 干扰 成 
分 通过 VD, 的 整流 而 富 入 整流 电路 输出 电压 之 
中 ， 如 图 10-65 所 示 。 加 入 小 电容 C, 之 后 ， 由 于 
高 频 干 扰 的 频率 高 ，C, 对 它 的 容 抗 很 小 ， 高 频 干 
扰 成 分 直接 通过 C，( 而 不 通过 VD, 整流 ) ， 被 滤 
波 电 路 中 的 高 频 电 容 C, 滤 择 ， 这 样 ， 消 除了 交流 
电网 中 的 高 频 干 扰 ， 达 到 净化 直流 输出 电压 的 
目的 。 


太 10. 3.2 图 解严 型 RC 滤波 电路 
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图 10-64 开机 冲击 电流 回路 示意 图 









交流 电网 中 高 频 
干扰 成 分 通过 C1 
而 不 流 过 VDI 


a a 22007 T 0. 0 | 


图 10-65 示意 图 


型 RC 尖 让 电 中 是 一 种 洛 用 的 直 泪 电 中 几乎 所 有 的 电源 电路 中 都 使 用 这 种 滤波 电路 ， 它 的 成 





I 电路 结构 简单 。 





T 型 RC 滤波 电路 中 ， 
如 图 10-66 所 示 是 + 


前 区 的 滤波 电容 的 电容 











它 是 一 种 复合 型 的 滤波 电路 ， 主 要 是 由 滤波 电阻 共和 滤波 电容 俘 复 合 而 成 。 


量 较 大 ， 后 市 的 滤波 电容 的 电容 
型 RC 滤波 电路 。 电 路 中 的 C, 、C, 是 两 只 


量 较 小 。 
滤波 电容 ，R, 是 滤波 电阻 ，C,、 





R, 和 C, 构成 一 方 5 型 RC 滤波 电路 ， 由 于 这 种 滤波 电路 的 形式 如 同 希 腊 字 母 5 和 采用 了 电阻 、 电 
窑 ， 所 以 称 为 5 型 RC 滤波 电路 。 从 电路 中 可 以 看 出 ，7 型 RC 滤波 电路 接 在 整流 电路 的 输出 端 。 


1. 电路 工作 原理 分 析 


这 一 电路 的 滤波 原理 是 . 从 整流 电路 输出 的 电压 首先 经 过 
除 。 图 10-67 所 示 是 流 过 电容 C, 的 交流 电流 示意 图 。 


Ci 的 滤波 ， 将 大 部 分 的 交流 成 分 滤 





经 过 C, 滤波 后 的 电压 ， 再 加 到 由 R, 和 C, 构成 的 滤波 电路 中 ， 电 容 C, 进 








一 步 对 交流 成 分 进行 滤波 ， 





有 少量 的 交流 电流 通过 C, 到 达 地 线 ， 图 10-68 所 示 是 流 过 电容 G, 的 残留 0 意图 。 
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图 10-66 7 型 RC 滤波 电路 图 10-67 流 过 电容 C; 的 交流 电流 回路 示意 图 


图 10-69 所 示 是 直流 电流 回路 示意 图 ， 从 电路 中 可 以 看 出 ， 这 一 电路 中 有 两 条 直流 电流 文 路 。 


『 一 一 一 


直流 电流 文 路 之 一 














| Uo02 
C CC 
残留 交流 | | | T" T° 
电流 的 回路 | 
图 10-68 流 过 电容 C0, 的 残留 交流 电流 图 10-69 ”直流 电流 回路 示意 图 
回路 示意 图 


2. 等 效 理解 方法 说 明 
理解 R. 和 C, 滤波 电路 工作 原理 可 以 这 样 : 将 电容 C, 的 容 抗 xX, 与 电阻 R, 构成 一 个 分 压 电路 ， 
图 10-70 所 示 是 其 等 效 电 路 。 











XC (C5 的 容 抗 ) 





交流 电流 回路 


图 10-70 ”Ri 、C, 等 效 电路 


对 于 直流 电 而 言 ， 由 于 电容 C, 具有 隔 直 作用 ， 直 流 电流 不 能 流 过 电容 C, ， 直 流 电流 只 能 流 过 
电阻 R, ， 如 图 中 直流 电流 所 示 ， 所 以 ，R, 和 C, 分 不 电路 对 直流 电压 不 存在 分 压 衰减 的 作用 ， 这 样 
直流 电压 通过 民 输出 。 

对 于 交流 电流 而 言 ， 因 为 C, 的 电容 量 很 大 ， 容 抗 很 小 ,所 以 及 、C, 构成 的 分 压 电 路 对 交流 成 
分 的 分 压 衰减 量 很 大 ， 达 到 滤波 目的 。 

由 电路 分 析 结 论 提示 
多 节 RC 滤波 电路 中 ， 最 后 一 节 的 直流 输出 电压 最 低 而 且 交 流 成 分 最 少 ,这 一 电压 一 般 供 给 前 节 电 
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10.4， 图 解 三 端 稳 压 华 成 电路 
所 谓 三 端 稳 压 集成 电路 就 是 只 有 三 根 引 脚 的 具有 直流 稳 压 功能 的 集成 电路 ， 使 用 非常 方便 ， 电 


路 结构 也 很 简单 ， 在 许多 电源 电路 中 应 用 。 
本 节 阅 读 建 议 : 仔细 阅读 ， 全 面 掌握 三 端 稳 压 集成 电路 。 本 节 所 需要 的 基础 知识 主要 是 集成 电 


路 基础 知识 。 
本 节 难 度 系数 : 4 级 。 
本 节 记 忆 系 数 : 8 级 。 


女 10.4.1 图 解 典型 三 端 稳 压 集成 电路 
图 10-71 所 示 是 三 端 稳 压 集成 电路 典型 应 用 电路 ， 其 外 电路 非常 答 单 。 三 端 稳 压 集成 电路 接 在 
整流 滤波 电路 之 后 ， 输入 集成 电路 A， 的 是 未 稳定 的 直流 电压 ， 输 出 的 是 经 过 稳定 的 直流 电压 。 


整流 一 极 纺 】 /和 未 稳定 输出 稳定 
直流 电压 直流 电压 
VD 
" © 
C1 + Cy 
2200HF | | 


图 10-71 三 端 稳 压 集成 电路 典型 应 用 电路 






























1. 引 脚 外 电路 分 析 

QD 脚 是 集成 电路 的 直流 电压 输入 引 脚 ， 从 整流 滤波 电路 输出 的 未 稳定 直流 电压 从 这 一 引 脚 输 
人 到 A, 内 电路 中 。 

@) 脚 是 接地 引 脚 ， 在 典型 应 用 电路 中 接地 ， 如 果 需 要 进行 直流 输出 电压 的 调整 时 ， 这 一 引 脚 
不 直接 接地 。 





3) 脚 是 稳定 直流 电压 输出 引 脚 ， 其 输出 的 直流 电压 加 到 负载 电路 中 。 
图 10-72 所 示 是 这 一 电路 直流 电流 回路 示意 图 ， 电 路 中 尺 为 三 站 稳 压 集成 电路 的 负载 。 


2. 元 器 件 作 用 分 析 
A, 是 三 端 稳 压 集成 电路 ， 它 只 有 三 根 引 脚 ， 


压 作 用 。 








图 10-73 所 示 是 它 的 实物 ， 它 在 电路 中 起 直流 稳 








直流 电流 回路 


图 10-72 ”直流 电流 回路 示意 图 图 10-73 


三 靖 稳 压 集成 电路 实物 
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电路 中 的 C, 为 滤波 电容 ， 其 电容 量 比较 大 。 

C, 为 高 频 滤波 电容 ， 用 来 克服 C, 的 感 抗 特性 。 

C, 是 三 端 稳 压 集成 电路 输出 端 滤波 电容 ， 一 般 电容 量 较 小 。 
太 10. 4.2 图 解 三 端 稳 压 集成 电路 输出 电压 微调 电路 


典型 的 三 端 稳 压 集成 电路 书 脚 直接 接地 ， 如 果实 用 电路 中 所 要 求 的 输出 电压 不 在 78 或 79 系列 
的 输出 电压 值 中 ， 可 以 通过 改动 电路 来 实现 。 

















本 未 稳定 直流 双 稳 压 后 办 
1. 输出 电压 任意 调节 电路 分 析 答 入 电压 0 
图 10-74 所 示 是 三 问 稳 压 集 成 电路 输出 电压 中 


大 小 任意 调节 电路 。 这 一 电路 与 典型 应 用 电路 
不 同 之 处 是 在 书 脚 与 地 线 之 间接 入 一 只 可 变 电 





加 肢 流 出 电流 流 过 RP, 存在 电压 降 ， 该 压 “CC 在 RH 了 是 0 
降 是 这 一 电路 输出 电压 的 增 大 量 。 设 A 采用 
7809， 那 么 色 脚 相对 于 @ 脚 是 9V。 而 怨 脚 相对 图 10.74 “三 端 稳 压 集成 电路 输出 
于 地 线 电压 是 9V 加 上 RH, 上 电压 降 。 电压 大 小 任意 调节 电路 


调节 RH 的 阻 值 ， 可 以 改变 RH, 的 阻 值 大 
小 ， 从 而 可 以 调节 RH 上 的 电压 降 ， 达 到 调整 稳 压 电路 输出 电压 大 小 的 日 的 。 当 RH, 的 阻 值 调 到 
为 0 时 ， 就 是 典型 的 三 端 稳 压 电路 ; 当 RH, 阻 值 增 大 时 ， 这 一 电路 的 输出 电压 增 大 。 

2. 串联 二 极 管 应 用 电路 

图 10-75 所 示 是 三 端 稳 压 集成 电路 A,@ 脚 串联 二 极 管 电路 。 电 路 中 的 VD, 是 二 极 管 ， 正 极 接 
A 的 @ 脚 ，VD, 在 @ 脚 输出 电压 作用 下 导 通 ，VD, 上 的 压 降 为 0.7V， 所 以 这 一 稳 压 电路 输出 电压 
比 典 型 电路 高 0.7V。 如 果 多 串联 几 只 二 极 管 ， 输 出 电压 还 会 增 大 。 

3. 串联 稳 压 二 极 管 电路 应 用 电路 

图 10-76 所 示 是 三 端 稳 压 集成 电路 A,@O 脚 串联 稳 压 二 极 管 电路 。VS, 是 稳 压 二 极 管 ， 集 成 电路 
AgO 脚 输出 电压 使 VS 导 通 ， 这 样 @ 脚 对 地 之 间 的 电压 就 是 VS, 的 稳 压 值 ， 所 以 这 一 稳 压 电路 的 输 
出 电压 大 小 就 是 在 A, 输出 电压 值 基础 上 加 VS, 的 稳 压 值 。 


直流 输入 电压 
直流 输入 电压 

























输出 电压 在 原 输出 
电压 基础 上 增 大 VD 
的 0.7V 电 压 










输出 电压 在 原 输出 
电压 大 小 基础 上 增 
加 VS1 的 稳 压 值 


图 10-75 ”三 端 稳 压 集成 电路 A 已 脚 串联 图 10-76 “三 端 稳 压 集成 电路 A 四 脚 串 联 
二 极 管 电路 稳 压 二 极 管 电路 


太 10. 4.3 图解 三 端 稳 压 集成 电路 增 大 输出 电流 电路 

采用 单 只 三 端 稳 压 集成 电路 不 能 满足 输出 电流 要 求 时 ， 可 以 采用 增 大 输出 电流 电路 。 

1. 分 流 管 电路 

图 10-77 所 示 是 三 端 稳 压 集成 电路 分 流 管 电路 。 电 路 中 的 尺 和 VT, 是 在 典型 应 用 电路 基础 上 
另 加 的 ， 用 来 构成 集成 电路 A, 的 分 流 电路 。 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


流 过 尽 电流 在 其 两 端 产 生 电 压 降 ， 其 极 性 为 左 
正 右 负 ， 压 降 加 到 VT, 基 极 与 发 射 极 之 间 ， 是 正 向 
偏 置 电 压 ，VT, 导 通 ， 一 部 分 负载 电流 通过 VT, 发 
射 极 、 集 电极 供给 负载 。 
R, 阻 值 可 以 取 109Q， 流 过 民 电流 比较 大 ， 要 求 
它 的 额定 功率 比较 大 ， 否 则 会 烧 坏 RR 。 下 
VT, 是 PNP 型 管 ， 为 A, 分 流 ， 称 为 分 流 管 ， 流 
过 VT 和 A, 电流 之 和 是 负载 电流 。 
2. 并 联运 用 电路 工作 原理 详解 
图 10-78 所 示 是 三 端 稳 压 集成 电路 并 联运 用 电 
路 。 电 路 中 的 A, 和 A, 是 两 块 同型 号 三 端 稳 压 集成 
电路 ， 要 求 两 块 集成 电路 性 能 一 致 ， 否 则 会 在 烧 坏 
一 块 后 继续 烧 坏 另 一 块 。 图 10-77 三 端 稳 压 集成 电路 分 流 管 电路 
集成 电路 A| 、A, 为 负载 平均 分 担 工作 电流 ， 
如 图 10-79 所 示 ，A, 和 A, 为 负载 电路 提供 相同 的 工作 电压 。 











流 过 Rl 电 流产 生 的 
电压 降 为 左 正 右 负 , 给 
VTI 加 上 正 向 导 通 电压 





















图 10-78 三 端 稳 压 集成 电路 图 10-79 Al 和 A, 平均 分 担负 载 
并 联运 用 电路 电流 示意 图 


图 解 串联 调整 型 稳 压 电路 


本 市 阅读 建议 : 细心 阅读 ， 全 面 掌握 串联 调整 型 稳 压 电路 工作 原理 。 本 市 所 需要 的 基础 知识 主 
要 是 品 体 管 特 性 及 品 体 管 电路 、 反 馈 电 路 等 。 

本 方 难度 系数 7 级。 如 采 在 阅读 本 书 第 11 章 品 体 管 放 大 融 后 本 阅读 难度 将 大 幅 下 降 。 

本 克 记 忆 系 效 : 8 级 。 

实用 的 直流 稳 压 电路 大 量 使 用 的 是 串联 调整 型 稳 压 电路 ， 这 种 稳 压 电路 的 稳 压 性 能 比较 好 。 


太 10. 5.1 串联 调整 型 稳 压 电路 组 成 及 各 单元 电路 作用 


图 10-80 所 示 是 串联 调整 型 稳 压 电路 框图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 由 调整 管 、 比 较 放 大 名、 基准 
电压 电路 和 取样 电路 组 成 ， 有 的 稳 压 电路 中 还 接 和 人 了 各 种 保护 电路 等 。 稳 压 电路 的 输入 电压 是 整 
流 、 滤 波 电 路 输出 的 是 不 稳定 的 直流 电压 ， 经 过 这 一 稳 压 电路 稳定 后 的 直流 电压 VU, 是 稳定 的 。 

1. 各 单元 电路 作用 

1) 基准 电压 电路 作用 。 用 来 为 比较 放大 融 提 供 一 个 稳定 的 直流 基准 电压 。 


及 和 二 要 提示 
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Li 
交流 低 电压 


基准 电压 
电路 


本 


图 10-80 ”串联 调整 型 稳 压 电路 框图 


2) 取样 电路 作用 。 这 一 电路 的 作用 是 将 稳 压 电路 输出 的 直流 电压 大 小 变化 量 取 样 出 来 ， 再 将 
该 取样 电压 送 入 比较 放大 俘 电 路 中 。 从 取样 电路 中 取出 的 直流 电压 变化 量 ， 反 映 了 稳 压 电路 直流 输 
出 电压 大 小 波动 的 情 痪 。 

3) 比较 放大 种 作 用 。 这 一 电路 的 作用 是 对 两 个 输入 电压 进行 比较 ， 并 将 比较 的 结 来 送 到 调整 
管 电路 中 ， 对 调整 管 进行 控制 。 输 入 比较 放大 末 的 两 个 信号 是 取样 电压 和 基准 电压 ， 这 两 个 电压 信 
号 在 比较 放大 融 中 进行 比较 ， 比 较 的 结 末 有 误差 时 ， 比 较 放 大 天 放大 输出 这 一 误差 电压 ， 由 这 一 误 
差 电压 去 控制 调整 管 的 工作 电流 大 小 。 

4) 调整 管 作 用 。 调 整 管 是 一 只 晶体 管 ， 利 用 品 体 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 可 改变 特性 ， 对 
稳 压 电路 的 下 流 输出 电压 进行 大 小 调整 。 调 整 管 的 基 极 工作 电流 受 比 较 放 大 各 的 误差 输出 电压 控 
制 ， 当 比较 放大 各 有 误差 电压 输出 时 ,调整 管 基 极 电流 大 小 作 相 应 的 改变 ， 进 行 稳 压 电路 的 直流 输 
出 电压 上 自动 调整 ,实现 稳 压 。 

由 于 调整 管 VT, 与 稳 压 电路 负载 电阻 R, 串联 ， 所 以 称 这 种 稳 压 电路 为 串联 稳 压 电路 。 又 因为 
直流 输出 电压 的 稳定 是 徘 调整 省 VT, 集 电极 与 发 射 极 之 间 电 压 降 日 动 调整 实现 的 ， 所 以 称 为 串联 调 
整 型 稳 压 电路 。 

局 


稳 压 电源 所 有 的 工作 电流 均 流 过 调整 管 ， 所 以 调整 管 通 常 是 一 个 大 功率 晶体 管 。 
2. 直流 稳 压 原理 
图 10-81 所 示 是 串联 调整 型 稳 压 电路 的 稳 压 原理 电路 。 电 路 中 ，VT, 是 调整 管 ， 是 输入 稳 压 


电路 的 直流 电压 ，U, 是 经 过 稳 压 电路 稳 压 之 后 的 直流 工作 ，R 是 稳 压 电路 的 负载 (实际 电路 中 RI 
是 整 机 电路 ) 。 






























VT U, RH 
U; 1 中 U 6 
(VT) 
jh。。 ”等 效 电路 
L RI 
(负载 电阻 ) 


误差 控制 电路 





图 10-81 ”串联 调整 型 稳 压 原理 电路 


直流 输入 电压 VU. 从 VT, 管 集 电极 输入 ， 经 过 VT, 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 ， 从 VT, 发 射 
极 输 出 ， 加 到 负载 RR 上，R, 上 的 直流 电压 为 U 。 














零 起 点 学 电子 技术 必 读 


从 电路 中 可 以 看 出 ， 调 整 管 VT, 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 加 上 R, 上 的 电压 降 〈 忆 ) 等 于 
直流 输入 电压 U.。 

1) 直流 输出 电压 UV, 增 大 时 电路 分 析 。 由 于 某 种 因素 使 负载 R 两 端的 直流 输出 电压 UV, 增 大 
时 ，VT, 管 基 极 电流 做 出 相应 的 减 小 变化 ,使 VT, 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 管 压 降 增 大 ， 这 样 直 流 输 
入 电压 已 更 多 地 降 在 VT, 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 ， 迫 使 负载 尺 上 的 直流 工作 电压 VU, 下 降 ， 稳定 
稳 压 电路 的 直流 输出 电压 UV。 

2) 直流 输出 电压 UV. 减 小 时 电路 分 析 。 由 于 某 种 因素 使 负载 尺 两 端的 直流 输出 电压 UV. 减 小 
时 ，VT, 管 基 极 电流 增 大 ， 使 VT, 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 减 小 ,这 样 在 VT, 管 集 电极 与 发 射 极 
i a 使 负载 RR 上 的 直流 工作 电压 U. 增 大 ,稳定 稳 压 电路 的 直流 输出 电压 UV 


有 等 效 理解 方法 提示 
图 10-81 右 图 所 示 是 稳 压 电路 的 等 效 电路 ， 调 整 管 VT, 相当 于 一 只 可 变 电 阻 硕 RH ，RH 与 负 


载 R, 串联 ， 流 过 RH, 的 电流 等 于 流 过 Ri 的 电流 。 当 负载 中 两 端的 直流 输出 电压 大 小 变化 时 ， 
RH, 的 阻 值 做 相应 的 变化 ， 使 RH, 两 端的 直流 压 降 有 相应 的 改变 ， 迫 使 负载 尽 两 端的 直流 工作 电 
压 UV 稳定。 

















太 10. 5.2 图解 典 型 串联 调整 型 稳 压 电路 


图 10-82 所 示 是 典型 串联 调整 型 稳 压 电路 。 电 路 中 ，VT, 是 调整 管 ， 它 构成 电压 调整 电路 ; 
VS, 是 稳 压 二 极 管 ， 它 构成 基准 电压 电路 ; VT, 是 比较 放大 管 ， 它 构成 电压 比较 放大 带电 路 ;RP， 
和 R,、RR, 构成 取样 电路 。 











VT (调整 管 ) 







C2 
有 vs 木 比较 放大 管 ) 


图 10-82 ”典型 串联 调整 型 稳 压 电路 


1. 直流 电路 分 析 

从 整流 和 滤波 电路 输出 的 直流 电压 + U 加 到 调整 管 VT, 集 电 极 ， 同 时 经 电阻 只 加 到 VT, 管 基 
极 和 VT, 管 集 电极 。 

1) VT, 管 直流 电路 工作 原理 是 : 直流 工作 电压 + U 直接 加 到 调整 管 VT, 集 电极 ,，R, 为 VT, 管 
提供 一 定 的 正 问 偏 置 电 流 ，VT, 管 发 射 极 电流 通过 R,、RP, 、R, 和 稳 压 电路 负载 电路 (图 中 未 画 
出 ) 成 回路 。 

图 10-83 所 示 是 VT ee 草图 ， 一 路 是 VT, 管 集 电极 和 发 射 极 直 流 电 流 回 路 ， 另 
一 路 是 VT, 管 基 极 直流 电流 回路 示意 图 

2) VT, 管 直流 电路 是 : ee +U 经 RR 加 到 比较 放大 管 VT, 集 电极 。R,、RP,、R, 构 
成 VT, 管 基 极 分 压 式 偏 置 电 路 ，RP, 动 厂 输出 的 卫 流 电压 加 到 VT, 管 基 极 ,为 VT, 提供 基 极 偏 置 电 
压 。VT, 发 册 极 电流 通过 号 通 的 VD, 到 地 端 。 

如 图 10-84 所 示 是 VT， ee 蕊 图 ， 一 路 是 VT, 管 集 电极 和 发 射 极 直 流 电流 回路 ， 
2 oe VT, 管 基 极 直流 电流 回路 示意 图 

管 发 射 极 输出 的 直流 电压 通过 R, 加 到 VS, 上 , 使 VS, 处 于 导 通 状态 ，R, 是 稳 压 二 极 管 
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集 电极 和 发 射 极 电流 回路 
VT 


Fy 一 一 一 二 0 "1 I 














外 路 分 析 提 示 
电路 中 及 、RP 、R, 构成 分 压 电 路 ，RP, 动 片 输出 电压 为 VT, 管 基 极 提供 正 向 偏 置 电压 的 同 
时 ， 稳 压 电 路 直流 输出 电压 U. 的 大 小 波动 变化 量 也 通过 R,、RP, 、R, 取样 电路 ， 由 RP, 动 片 加 到 





2. 稳 压 原理 

设 某 种 因素 影响 导致 稳 压 电路 的 直流 输出 电压 UV. 在 增 大 ,通过 取样 电路 R,、RP,、R, 使 VT， 
管 基 极 电 压 增 大 ， 因 为 直流 输出 电压 U, 增 大 时 ，RP, 动 片 上 的 输出 电压 也 增 大 ， 即 VT, 管 基 极 电 
压 增 大 。 

由 于 VT, 管 发 射 极 电 压 上 直流 电压 取 自 稳 压 二 极 管 上 的 电压 ， 所 以 这 一 电压 是 稳定 的 ， 这 一 直 
流 电压 作为 比较 放大 管 VT, 基准 电压 。 

因为 加 到 VT, 基 极 上 的 取样 电压 使 基 极 电压 升 高 ， 所 以 VT, 管 集 电 极 电压 下 降 (VT, 接 成 共 发 
射 放大 器 ， 它 的 集 电 极 电压 与 基 极 电压 相位 相反 ) ， 使 VT, 管 基 极 电 压 下 降 ，VT, 管 发 射 极 直流 输 
出 电压 也 下 降 (发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 变化 )， 即 稳 压 电路 直流 输出 电压 下 降 。 

由 上 述 电路 分 析 可 知 ， 当 稳 压 电路 直流 输出 电压 增 大 时 ， 通 过 电路 的 一 系列 调整 ， 使 稳 压 电路 
的 直流 输出 电压 VU 下 降 ， 达 到 稳定 直流 输出 电压 的 目的 。 图 10-85 所 示 是 输出 端 反馈 信号 加 到 调 
整 管 传 输 线 路 示意 图 。 






































要 起 点 学 电子 技术 必 读 








图 10-85 ”输出 端 反 馈 信 和 号 加 到 调整 管 传输 线路 示意 图 





局 

由 于 某 种 因素 使 稳 压 电路 的 直流 输出 电压 UV. 而 下 降 时 ，VT, 管 基 极 电压 下 降 ，VT, 管 集 电极 
电压 在 升 高 ，VT, 管 基 极 电 压 升 高 ， 使 VT, 管 发 射 极 电压 降 升 高 ， 使 稳 压 电路 的 直流 输出 电压 忆 
升 高 ， 达 到 稳定 输出 电压 忆 的 目的 。 


3. 直流 输出 电压 调整 电路 

串联 调整 型 稳 压 电路 输出 的 直流 工作 电压 UV 大 小 是 可 以 进行 连续 微调 的 ， 即 在 一 定 范 围 内 对 
下 流 输出 电压 大 小 进行 调整 。 

1) RP, 动 片 向 上 端 调 整 电路 分 析 。 这 时 RP, 动 帮 输出 的 直流 电压 升 高 ， 使 VT, 管 基 极 电压 升 
高 ，VT, 管 集 电极 电压 下 降 ，VT, 管 基 极 电压 降低 ，VT, 管 发 射 极 电压 下 降 ， 使 稳 压 电路 的 直流 输 
出 电压 UV 减 小 。 由 此 可 知 ， 将 RP, 动 片 器 下 调整 时 ， 可 以 降低 直流 输出 电压 已 。 注 意 ， 虽 然 直 流 
输出 电压 下 降 ， 但 是 忆 仍然 是 稳定 的 。 

2) RP, 的 动 片 回 下 端 调整 电路 分 析 。 这 时 RP, 动 片 输出 的 直流 电压 下 降 , 使 VT 管 基 极 电压 
下 降 ， 通 过 电路 的 一 系列 调整 ， 下 流 输 出 电压 UV, 增 大 。 

电路 中 的 电容 C, 、C, 和 C; 是 滤波 电容 ， 其 中 电容 C, 与 调整 管 VT, 构成 了 电子 滤波 硕 电路 。 






































图 解 直 流 电压 供给 电路 


本 方 阅 读 建议 : 重点 阅读 ,全面 掌握 直流 电压 供给 电路 工作 原理 。 本 市 所 需要 的 基础 知识 主要 
是 串联 电路 等 。 

本 方 难度 系数 : 4 级 。 

本 六 记忆 系数 : 8 级 。 

电子 电路 使 用 直流 工作 电压 ， 采 用 电池 可 直接 供电 ,采用 交流 电源 供电 时 则 要 通过 电源 电路 转 
换 成 下 流 电 源 。 

电路 工作 原理 的 分 析 重 点 之 一 是 下 流 电 路 分 析 ， 电 路 故障 检修 中 的 重点 是 检查 直流 电压 供给 电 
路 ， 通 过 测量 直流 电压 供给 电路 有 关 测 试点 的 百 流 电压 大 小 情况 ， 判 新 电 路 故障 部 位 ， 所 以 稳 握 百 
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女 10.6.1 图 解 直流 电压 供给 电路 


了 解 下 列 几 点 直流 电压 供给 电路 作用 ， 对 分 析 这 一 电路 工作 原理 有 益 ， 

1) 直流 电压 供给 电路 是 一 级 一 级 的 RC 电路 串 接 起 来 的 电路 ， 具 有 降低 直流 工作 电压 的 特点 ， 
越 是 申 接 电路 的 后 级 ， 其 直流 输出 电压 越 低 。 

2) 直流 电压 供给 电路 对 直流 工作 电压 具有 进一步 滤波 的 作用 。 

3) 直流 电压 供给 电路 在 多 级 放大 器 中 还 具有 级 间 退 耦 的 作用 。 

1. 直流 工作 电压 重要 性 

一 个 整 机 电路 中 ， 直 流 电压 供给 电路 无 处 不 在 ， 只 要 存在 有 源 器 件 就 有 直流 电压 供给 电路 ， 所 
以 处 处 需要 进行 直流 电压 供给 电路 的 分 析 。 

电子 电路 的 工作 电压 是 直流 电压 ， 所 以 电路 中 只 要 
存在 有 源 器 件 〈 如 晶体 管 、 集 成 电路 ) 的 地 方 就 存在 
直流 电压 供给 电路 。 图 10-86 所 示 是 集成 电路 的 直流 电 
压 供给 电路 ， 直 流 电压 是 这 些 有 源 器 件 正常 工作 的 保 
证 ， 当 直流 工作 电压 大 小 或 其 他 方面 不 正常 时 ， 必 将 影 rr 
响 整 个 电路 的 正常 工作 。 

从 整流 滤波 电路 输出 端 之 后 的 电路 中 都 存在 直流 电 。“ 丽 10.86 集成 帅 牙 埋 流 是 斥 供 弘 十 让 
压 供给 电路 。 这 一 直流 电压 通过 串联 、 并 联 电路 形式 ， 
为 每 一 级 放大 器 、 每 一 个 有 源 器 件 提供 直流 工作 电压 。 
ERED 

电子 电路 的 故障 检修 中 ， 最 为 有 效 的 方法 是 测量 电路 中 关键 测试 点 上 的 直流 电压 大 小 ， 根 据 这 
些 测量 的 电压 数据 进行 故障 部 位 的 逻辑 判断 。 这 是 因为 电路 正常 工作 时 ， 在 电路 的 关键 测试 点 上 存 
在 一 个 确定 的 直流 电压 值 ， 当 电路 发 生 故 障 时 ， 这 些 直 流 电压 值 将 发 生 大 小 的 改变 ， 电 路 故障 检修 
中 就 是 抓 住 这 些 直流 电压 变异 情况 ， 进 行 正 确 的 逻辑 性 电路 故障 分 析 。 


2. 整 机 直流 电压 供给 电路 

图 10-87 所 示 是 直流 电压 供给 电路 示意 图 。 电 路 中 的 尺 、 尺 、 尽 作用 相同 ， 都 是 直流 电压 供 
给 电阻 〈 退 耦 电阻 ) ，C, 、C, 和 C, 都 是 滤波 、 退 耦 电容 。 

整 机 的 直流 电压 供给 电路 有 许多 条 ， 这 些 
电路 采用 并 联 和 串联 的 形式 ， 有 时 这 些 并 联 、 
串联 直流 电压 供给 电路 十 分 复杂 。 

整 机 电路 中 的 直流 工作 电压 等 级 (大 小 ) 
有 许多 ， 如 这 一 电路 中 的 ~ VU,。 越 是 靠近 
整流 滤波 电路 输出 端 ， 直 流 电 压 越 高 ， 越 向 外 
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电压 越 低 ， 如 UV, 低 于 U,。 i +c, 
单独 一 路 直流 电压 供给 电路 非常 简单 主 | Ws 
要 是 由 电阻 和 电容 构成 ， 每 一 条 直流 电压 供给 
电路 的 结构 都 是 相同 的 。 图 10-87 直流 电压 供给 电路 示意 图 





电路 分 析 提 未 
吉 流 电压 供给 电路 中 的 电阻 比较 小 ， 电 容 








如 图 10-88 所 示 是 各 文 路 电流 示意 图 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 实用 直流 电压 供给 电路 Ce 流 支 路 1 
直流 电压 供给 电路 中 ， 采 用 电阻 串联 


或 是 并 联 的 形式 同 整 机 各 部 分 电路 供电 ， 
在 部 分 直流 电压 供给 电路 中 也 会 采用 电感 
滤波 电路 ， 如 图 10-89 所 示 。 

图 10-90 所 示 是 这 一 电路 的 直流 电流 
示意 图 。 

滤波 和 退 灯 电 容 接 在 直流 电压 供给 
电路 与 地 线 之 间 ， 绝 不 会 串联 在 直流 电 
压 供给 电路 中 的 ， 因 为 电容 具有 隔 直 的 
作用 。 
至 要 提示 ) 

直流 电压 供给 电路 按照 直流 电压 的 极 
性 不 同 有 两 种 : 一 是 正极 性 的 直流 电压 供给 电路 ， 二 是 负极 性 的 直流 电压 供给 电路 。 


整流 电路 直流 输出 电压 直流 输出 电压 





























TT To | 下 
图 10-89 ”滤波 电感 直流 电压 供给 电路 图 10-90 直流 电流 示意 图 
这 两 种 直流 电压 供给 电路 的 结构 一 样 ， 识 别 方法 是 : 如 果 滤 波 、 退 耦 电容 的 负极 接地 ， 则 是 正 
极 性 直流 电压 供给 电路 ;， 如果 滤 波 、 退 耦 电容 的 正极 多 只 二 极 管 
接地 ， 则 是 负极 性 直流 电压 供给 电路 。 


女 10.6.2 图 解 整 机 直流 电压 供给 电路 方法 


1. 整 机 电路 中 找 出 整流 电路 输出 端 方法 

检修 或 分 析 整 机 直流 电压 供给 电路 时 ， 第 一 步 是 
在 整 机 电路 图 中 找 出 整流 滤波 电路 的 输出 端 ， 因 为 这 
一 端点 是 整 机 和 直流 电压 供给 电路 的 起 点 。 






yD; 直流 电压 输出 端 


+|_CO 
Vp, i 大 容量 电容 


VD， 


图 10-91 所 示 是 找 出 整流 滤波 电路 输出 端 方法 示 图 10-91 ” 找 出 整流 滤波 电路 
音 图 输出 端 方法 示意 图 





整 机 电路 图 中 ， 整 流 滤波 电路 一 般 画 在 右 下 方 或 左上 
方 (也 有 例外 )， 更 为 准确 的 方法 是 找 出 整 机 电路 图 中 有 许多 二 极 管 的 地 方 ， 这 很 可 能 就 是 整流 电路 。 
由 用 电 路 分 析 方法 提示 

根据 滤波 电容 的 电容 量 在 整 机 电路 中 电容 量 最 大 (通常 大 于 1000KF) 、 体 积 最 大 的 特点 ， 找 出 
整 机 的 滤波 电容 C, ， 它 接 在 整流 电路 输出 端 与 地 线 之 间 ， 这 样 可 以 确定 整流 滤波 电路 的 输出 端 。 

2. 确定 直流 电压 供电 极 性 方法 


根据 整 机 滤波 电容 接地 引 脚 极 性 确定 是 什么 极 性 的 直流电 压 供 给 电路 ， 如 图 10-92 所 示 ， 一般 
采用 正极 性 直流 电压 供给 电路 。 
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3. 分 析 直 流 电压 供给 电路 主要 目的 

分 析 直 流 电 压 供 给 电路 主要 目的 是 : 查 清楚 直流 电压 是 如 何 供给 整 机 中 各 部 分 主要 电路 的 。 例 
如 ， 如 何 供给 功率 放大 需 ， 如 何 供给 集成 电路 的 电源 引 脚 ， 如 何 供给 各 品 体 管 的 集 电 极 和 基 极 等 ， 
如 图 10-93 所 示 。 



























到 王 记 正极 接 王 匡 生 
0 负极 性 直流 电压 


AI 与 C2? 构 成 一 下 
滤波 电路 


Rl 俊 





整流 电路 J 整流 电路 = 
tC C1 


C 
T 2200uF | 2200uF 
滤波 电 巍 + C 


了 100uF 


图 10-92 ”根据 整 机 滤波 电容 接地 引 脚 极 性 确定 图 10-93 分析 直流 电压 负载 电路 示意 图 
直流 电压 供电 极 性 方法 示意 图 








请 大 家 讨论 下 有 关 电 源 电路 的 内 容 。 


RV ¥en 


没 想 到 接地 有 这 么 多 的 知识 点 ， 接 不 好 会 影响 到 电路 正常 工作 的 诸多 方面 ， 我 们 一 定 要 认真 学 
好 这 方面 的 知识 。 


Ox 


屏 菩 与 接地 也 相关 ， 且 屏 获 也 分 为 许多 种 情况 ， 真 是 不 学 不 知道 ， 一 学 吓 一 跳 。 低 频 屏 敬 和 高 
频 屏 的 接地 还 不 同 。 


RV ¥en 


现在 使 用 量 最 大 的 电容 滤波 电路 ， 但 是 LC 滤波 电路 的 效果 很 好 ， 只 是 成 本 较 高 。 实 用 电路 中 
则 用 多 节 的 滤波 电路 。 


@¥+x 


老师 ， 有 学 长 讲 电源 电路 的 故障 相对 而 言 还 比较 好 检修 ， 是 不 是 这 样 ， 为 什么 呢 ? 
人 人 胡 老师 ， 


一 般 而 言 是 有 这 样 的 情况 ， 这 是 因为 电源 电路 出 现 故障 后 它 有 一 个 比较 明显 的 故障 现象 ， 即 直 
流 电 压 发 生 了 改变 ， 通过 测量 直流 电压 的 大 小 情况 ， 并 退 踪 直 流 电 压 变 化 的 路 途 ， 通 常 能够 比较 容 
易 发 现 故 障 部 位 。 


令 - 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 








F 面 大 家 对 电源 开关 电路 进行 一 些 讨论 。 

Cas 

电源 开关 电路 工作 原理 还 是 比较 简单 的 ， 主 要 是 它 的 电路 故障 分 析 有 点 困难 。 
全 3 轨 老 师 ， 


对 ， 电 路 故障 分 析 通 稼 比较 难 ， 它 需要 有 扎实 的 电路 工作 原理 基础 ， 只 有 在 等 握 了 电路 工作 原 
理 之 后 才能 进行 正确 的 电路 故障 分 析 。 


Or 














454 














De 


下 面 大 家 讨论 过 电流 保护 电路 和 抗 干 扰 电 路 。 





Ox: 


老师 ， 为 什么 有 的 熔 丝 管 要 用 套 管 包 起 来 ， 而 有 的 则 用 支架 固定 而 将 熔 丝 管 裸露 在 外 面 ? 
从 信 胡 老师 . 


个 问题 问 得 很 好 。 几 电源 变 压 融 输入 回路 的 炊 丝 管 都 是 用 套 管 包 起 来 ， 因 为 这 一 回路 中 的 交 
流 电压 是 220V， 这 是 出 于 安全 考虑 。 对 于 电源 变 压 带 二 次 绕组 回路 中 的 低压 炊 丝 管 ， 因 为 工作 电 
压低 而 只 是 采用 支 染 固定 即 可 。 


et 学 生男 ， 


电子 电路 中 广泛 使 用 熔断 电阻 器 起 过 电流 保护 作用 ， 它 有 许多 优点 ， 那 为 何 还 要 用 熔 丝 管 呢 ? 
人 人 胡 老 师 ， 

















生 的 电路 现在 仍然 采用 熔 丝 管 。 


Qir 


老师 ， 为 什么 有 的 电源 电路 设 有 各 种 抗 干 护 电 路 ， 而 有 的 则 没有 呢 ? 
(3 胡 老 师 : 














抗 干扰 电路 ， 否 则 会 影响 电路 的 正常 工作 。 





上 人 组 老师 
下 面 我 们 讨论 整流 电路 的 工作 原理 。 


这 些 束 





整流 电路 中 哪 种 电路 应 用 最 为 广泛 ? 
正极 性 的 桥 式 整流 电路 应 用 最 多 
学 生男 


老师 ， 那 是 不 是 只 要 学 
了 解 ? 


二 
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27 o 














习 正 极 性 的 桥 式 整流 电路 就 可 以 了 ， 基 他 的 整流 电路 就 可 以 作 一 般 


性 
不 妥 学 习 整 流 电 路 应 该 从 半 波 整流 电路 人手， 只 有 真正 掌握 了 半 波 整流 电路 工作 原理 后 ， 才 
能 比较 方便 地 理解 桥 式 整流 电路 工作 原理 。 另 外 ， 倍 压 整流 电路 在 电源 电路 中 应 用 虽然 比较 少 ， 
ai 
Ox: 
正极 性 和 负极 性 整流 电路 对 电源 
不 同 。 








但 
电路 而 言 是 不 是 一 样 的 ， 


人 











区 流 二 极 管 正人 负极 接 法 














hh 对 于 正 、 负 极 性 的 整流 电路 中 ， 有 是 不 是 电路 中 有 正 电压 




















: ， 还 有 人 负电 压 ? 
i 正 电 奈 高 于 地 线 上 的 0V 电压 ,负电 压低 于 地 线 的 0V 电压 ， 即 为 负电 压 。 检 修 这 种 电源 
电路 时 ， 万 用 表 直 流 电 压 挡 能 够 测量 到 负电 压 
rx 
< 当 桥 堆 中 一 只 二 极 管 损坏 后 是 不 是 要 更 换 这 只 桥 堆 ? 
如 果 出 现 二 极 管 开 路 故障 ， 可 以 再 并 联 一 只 


Or 


二 极 管 ， 如 果 是 出 现 其 他 故障 则 要 更 换 桥 堆 。 
现在 大 家 讨论 一 下 电容 滤波 电路 的 问题 ， 以 加 深 印 象 。 





< 为 什么 说 电容 并 联 电路 中 电容 








量 大 的 电容 是 电路 中 的 主要 电容 侣 ? 


容 抗 小 ， 


而 在 并 联 电路 中 容 抗 小 的 文 路 在 整个 并 联 电路 中 起 主 





堆 起 点 学 电子 技术 必 读 
要 作用 ， 这 一 文 路 中 的 电流 大 。 


PS 学 生男 ， 


老师 ， 电 解 电 容 的 电容 量 通 常 都 比较 大 吗 ? 
(头像 ) 明 老师 : 
是 的 ， 当 电子 电路 中 需要 电容 量 比 较 大 的 电容 融 时 ， 首 和 抑 想到 使 用 电解 电容 需 。 


OQ:r 


mh 为 什么 有 性 极 电解 电容 在 并 联 时 要 正极 与 正极 相连 ,负极 与 负极 相连 呢 ? 























有 极 性 电解 电容 运用 于 含有 直流 电压 的 电子 电路 中 ， 正常 情况 下 ， 有 极 性 电解 电容 的 正极 直流 
电压 一 定 要 局 于 负极 上 的 下 流 电压 。 如 琳 有 极 性 电解 电容 正极 与 男 一 只 电容 的 负极 相连 ,那么 在 电 
容 中 必 有 一 只 电容 的 正极 直流 电压 低 于 其 负极 的 直流 电压 ， 这 时 这 只 有 极 性 电解 电容 就 会 发 生 爆 炸 
故障 ， 这 是 相当 危险 的 ， 大 家 在 运用 有 极 性 电解 电容 时 一 定 要 注意 。 


et 学 生男 ， 


电容 滤波 电路 的 基本 原理 是 运用 了 电容 右 的 隔 直 通 交 特性 ， 为 什么 滤波 电容 的 电容 量 大 ， 渡 波 
人 


























因为 滤波 电容 的 电容 量 大 ， 其 容 抗 就 小 ， 交 流 分 量 更 多 地 流 到 地 线 。 


Qtr 


< 为 什么 RCT 型 滤波 电路 的 滤波 效果 没有 7ZCT 型 滤波 电路 好 呢 ? 








这 是 因为 电感 对 交流 电 的 感 抗 大， 对 交流 分 量 的 阻碍 作用 大 。 另 外 ， 电 感 锅 的 直流 电阻 小 ， 对 
a 电 的 压 降 小 。 








F 面 大 家 讨论 一 下 稳 斥 电路 的 问题 


RC 迪生 男 ， 


老师 , 稳 压 三 极 管 典型 应 用 电路 比较 人 简单， 电路 中 的 限 流 保护 电阻 是 不 是 用 来 调 届 输 入 电压 波 








动 的 ? 








对 ， 当 输 入 电压 大 小 波动 时 ， 电 路 中 的 限 流 保护 电阻 两 端的 电压 也 相应 地 改变 大 小 ， 当 输入 电 
压 增 大 时 ,该 电阻 两 端的 电压 降 增 大 ， 反 之 则 降低 。 


Ox: 


老师 ， 串 联 调整 管 稳 压 电路 的 难点 在 哪里 呢 ? 
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在 分 析 这 一 电路 工作 原理 过 程 中 ， 知 要 进行 稳 压 过 程 的 分 析 ， 这 是 难点 所 在 ,在 具备 了 反馈 电 
路 分 析 能 力 后 ， 这 样 的 分 析 就 没有 困难 了 。 


Rt 学 生男 ， 
老师 ， 冲 联 调整 管 稳 压 电路 的 变形 电路 比较 多 ， 有 什么 好 方法 应 对 这 些 变化 吗 ? 
(3 胡 老 师 : 


是 的 ， 串联 调整 绾 稳 压 电路 的 变化 比较 丰富 ， 首 先 要 真正 向 握 典型 的 串联 调整 绾 稳 压 电路 工作 
原理 ,在 此 基础 上 分 析 各 种 变化 电路 ， 各 种 变化 电路 部 是 局 部 电路 的 变化 ， 所 以 向 握 典型 电路 很 
重要 。 


阅读 完成 时 间 : 月 目 用 同 大。 
签 名: 


阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 














图 解 直 流 偏 置 电 路 和 放大 器 电路 


阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 


图 解 晶体 管 直流 偏 置 电路 


本 节 阅 读 建 议 : 重点 阅读 ， 全 面 深 入 掌握 晶体 管 直 流 偏 置 电 路 工作 原理 。 本 节 所 需要 的 基础 知 
识 主 要 是 电阻 电路 等 。 

本 方 难度 系数 ;5 级 。 

本 市 记忆 系数 . 9 级 。 

直流 偏 置 电路 是 保证 放大 融 件 进入 放大 天 的 关键 电路 。 

品 体 管 俩 置 电路 主要 有 三 大 类 ， 每 大 类 中 都 有 多 种 变化 ， 这 些 电路 的 变化 是 电路 分 析 中 的 难点 
和 重点 。 

三 大 类 电路 是 : 

1) 固定 式 偏 置 电路 。 

2) 分 压 式 偏 置 电路 。 

3) 集 电 极 - 基 极 人 负 反 馈 式 偏 置 电路 。 


广 11.1.1 图 解 晶 体 管 固定 式 偏 置 电路 
国定 式 偏 置 电路 是 晶体 管 偏 置 电路 中 最 简单 的 一 种 电路 。 
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» 


| 重要 捉 示 ) 
同 定 式 偏 痢 电路 的 特征 是 ， 轩 定式 偏 置 电阻 的 一 根 引 脚 必须 与 蝇 体 管 基 极 直接 相连 ， 另 一 根 避 


























1. 典型 固定 式 偏 置 电 路 

图 11-1 所 示 是 典型 固定 式 偏 置 电 路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 采 用 正极 性 电源 + U 
供电 。 

1) 固定 式 偏 置 电阻 。 在 直流 工作 电压 + UV 和 电阻 R, 的 阻 值 大 小 确定 后 ， 流 入 唱 体 管 的 基 极 电 
流 就 是 确定 的 ， 所 以 R 称 为 固定 式 偏 置 电阻 。 

2) 基 极 电流 回路 。 从 图 11-2 所 示 电 路 中 可 以 看 出 ， 直 流 工作 电压 + U 产生 的 直流 电流 通过 RR 
流入 晶体 管 VT, 内 部 ， 其 基 极 电流 回路 是 : 直流 工作 电压 + [一 固定 式 偏 置 电阻 尺 一 晶体 管 VT, 基 
极 一 VT 发 射 极 一 地 线 。 
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+U 
om ce ml a mm ee Ee 
R| 固 定式 偏 置 电阻 ， 
为 VT 提供 静态 基 | 
L- 
\、 
1 
基 极 电 流 回路 )| 
图 11-1 经 典 的 固定 式 偏 置 电 路 图 11-2 基 极 电流 回路 示意 图 
3) 基 极 电流 大 小 分 析 。7, = (U -0.6V)/R,， 式 中 的 0.6V 是 VT, 发射 结 压 降 。 
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局 
无 论 是 采用 正极 性 直流 电源 还 是 负极 性 直流 电源 ， 无 论 是 NPN 型 晶体 管 还 是 PNP 型 晶体 管 ， 
晶体 管 固定 式 偏 置 电阻 具有 一 个 。 


2. 负极 性 电源 供电 NPN 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电 路 

图 11-3 所 示 是 采用 负极 性 电源 供电 的 NPN 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT 是 NPN 型 
晶体 管 ，-U 是 负极 性 直流 电源 ，R, 是 基 极 偏 置 电阻 ，R, 构成 VT, 的 固定 式 基 极 偏 置 电 路 ，R, 可 
以 为 VT, 提供 基 极 电流 。 基 极 电流 从 地 线 (也 就 是 电源 的 正极 端 ) 经 电阻 R 流入 晶体 管 VT 
基 极 。 


对 于 采用 负电 源 供电 的 NPN 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 而 言 ， 偏 置 电 阻 R, 的 电路 特征 是 : 它 的 
一 端 与 晶体 管 基 极 相连 ， 男 一 问 与 地 线 相连 ,根据 电阻 R, 的 这 一 电路 特征 ， 可 以 方便 地 在 电路 中 
确定 哪个 电阻 是 固定 式 偏 置 电阻 。 

在 负极 性 电源 供电 电路 中 ,电路 地 线 的 耳 流 电压 最 高 ， 而 VT, 发 射 极 接 负 电源 -UV 端 ， 这 样 



































3. 正极 性 电源 供电 PNP 型 晶体 管 因 定式 偏 置 电 路 

图 11-4 所 示 是 采用 正极 性 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电 路 。 电 路 中 的 VT, 是 PNP 型 晶体 
管 ，+U 是 正极 性 直流 电源 ，R, 是 基 极 偏 置 电 阻 ，R, 构成 VT 的 固定 式 基 极 偏 置 电路 ，R, 可 以 为 VT 
提供 基 极 电流 。 基 极 电 流 是 从 正 电源 +U 端 流 入 发 射 极 ， 从 基 极 流出 再 经 电阻 R, 到 达 地 线 。 











厂 一 一 一 [ EE 








基 极 电流 回路 
基 极 电流 回路 


图 11-3 采用 负电 源 供电 的 NPN 型 图 11-4 正极 性 电源 供电 的 PNP 
晶体 管 固 定式 偏 置 电路 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


对 于 采用 正 电 源 供 电 的 PNP 型 晶体 管 固定 式 俩 置 电路 而 言 ， 侦 置 电阻 郧 的 电路 特征 是 : 它 的 
一 端 与 铝 体 管 基 极 相连 ， 另 一 端 与 地 线 相连 ， 根 据 电阻 尽 的 这 一 电路 特征 ， 可 以 方便 地 在 电路 中 
确定 哪个 电阻 是 固定 式 俩 置 电阻 。 

地 线 在 这 一 电路 中 的 直流 电压 最 低 ， 而 VT 发射 极 接 正 电源 + U 端 ， 这 样 VT, 发 射 极 电压 高 于 











4. 负极 性 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 

图 11-5 所 示 是 采用 负极 性 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 PNP 型 
晶体 管 ，-U 是 负极 性 直流 电源 ，R, 是 基 极 偏 置 电阻 ，R, 构成 VT, 的 固定 式 基 极 偏 置 电路 ，R, 可 
以 为 VT, 提供 基 极 电流 。 基 极 电 流 是 从 地 线 流 入 发 射 极 ， 从 基 极 流出 再 经 电阻 只 到 达 负 电源 - 
避 闪 。 

对 于 采用 负电 源 供电 的 PNP 型 晶体 管 固 定式 偏 置 电路 而 言 ， 偏 置 电 阻 只 的 电路 特征 是 : 它 的 
一 端 与 晶体 管 基 极 相 连 ， 另 一 端 与 负电 源 - UV 相连 ,根据 电阻 R 的 这 一 电路 特征 ， 可 以 方便 地 在 
电路 中 确定 哪个 电阻 是 固定 式 偏 置 电阻 。 

地 线 在 这 一 电路 中 的 直流 电压 最 高 ， 而 VT 发 射 极 是 接地 线 ， 这 样 VT, 发 射 极 电 压 高 于 基 极 电 
压 ， 给 VT, 发 射 结 提供 正 癌 偏 置 电压 。 
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文 11.1.2 图 解 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 


分 压 式 偏 置 电 路 是 晶体 管 男 一 种 常见 的 偏 置 电路 。 这 种 偏 置 电路 的 形式 固定 ， 所 以 识别 方法 相 
当 人 简单 。 

1. 晶体 管 典 型 分 压 式 偏 置 电路 

图 11-6 所 示 是 典型 的 分 压 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 采 用 正极 性 直流 电压 +U 供 
电 。 由 于 R, 和 RR 这 一 分 压 电路 为 VT, 基 极 提供 直流 电压 ， 所 以 将 这 一 电路 称 为 分 压 式 偏 置 电路 。 

































如 







| 
| 
| 
| 
，， 上 偏 置 电阻 
| 


一 一 
上 一 一 一 一 、 
入 
1 下 偏 村 电阻) 。 克 R, 
基 极 电流 回路 
图 11-5 负极 性 电源 供电 的 PNP 图 11-6 上 典型 分 压 式 偏 置 电路 


型 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 


电阻 R 和 RR, 构成 直流 工作 电压 + U0 的 分 压 电路 ,分 压 电压 加 到 VT, 基 极 ， 建 立 VT, 基 极 直流 
偏 置 电压 。 电 路 中 VT, 发 射 极 通过 电阻 R, 接地 ， 基 极 电 压 高 于 地 端 电压 ， 所 以 基 极 电压 高 于 发 射 
极 电 压 ， 发 射 结 处 于 正 问 偏 置 状态 。 

流 过 RR 的 电流 分 成 两 路 : 一 路 流入 基 极 作为 晶体 管 VT, 的 基 极 电流 ， 其 基 极 电流 回路 是 : + 
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UR 一 VT, 基 极 一 VT, 发 射 极 一 电阻 尺 一 地 端 ， 另 一 路 通过 电阻 尺 , 流 到 地 线 。 

1) 上 偏 置 电阻 和 下 偏 置 电阻 。 分 压 式 偏 置 电路 中 ，R, 称 为 上 偏 置 电阻 ，R, 称 为 下 偏 置 电阻 ， 
虽然 基 极 电流 通过 上 偏 置 电 阻 R, 构成 回路 ,但 是 R, 和 RR, 分 压 后 的 电压 决定 了 VT, 基 极 电压 的 大 
小 ， 在 晶体 管 发射 极 电阻 R, 阻 值 大 小 确定 的 情况 下 ， 也 就 决定 了 基 极 电流 的 大 小 ， 所 以 尺 和 RR， 
同时 决定 VT, 基 极 电流 的 大 小 。 

2) 分 析 基 极 电流 大 小 的 关键 点 。 分 析 分 压 式 俩 置 电路 中 蝇 体 管 基 极 电流 的 大 小 时 要 掌握 : RR 
和 R, 对 直流 工作 电压 + UV 分 压 后 ， 加 到 晶体 管 基 极 ,该 直流 电压 的 大 小 决定 了 该 管 基 极 电压 高 低 ， 
基 极 直流 电压 高 基 极 电流 大 ， 反 之 则 小 。 
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由 了 路 分 析 提 示 


无 论 是 NPN 型 还 是 PNP 型 晶体 管 ， 无 论 是 采用 正 电源 还 是 负电 源 供电 ,一般 情况 下 ， 偏 置 电 


























2. 正极 性 电源 供电 PNP 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电 路 

图 11-7 所 示 是 采用 正极 性 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 PNP 型 
晶体 管 ，+U 是 正极 性 直流 工作 电压 ，R, 和 R, 构成 分 压 式 偏 置 电 路 ，R, 是 晶体 管 VT, 的 发 射 极 电 
阻 ,， 尽 , 是 晶体 管 VT, 的 集 电极 负载 电阻 。 

在 采用 正 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 电 路 中 ， 往 往 习 惯 于 将 晶体 管 的 发 射 极 画 在 上 面 ， 如 图 中 
所 示 那 样 。 

1) 直流 电路 分 析 。 电 阻 R 和 R, 构成 对 直流 电压 + U 的 分 压 电 路 ,分 压 后 的 电压 直接 加 到 
VT 基 极 ， 给 基 极 一 个 直流 偏 置 电压 。 

VT, 发 射 极 通过 电阻 R, 接 在 正极 性 直流 工作 电压 + U 端 ， 晶 体 管 VT, 的 发 射 极 直流 电压 最 高 ， 
高 于 晶体 管 VT, 的 基 极 直流 电压 ， 所 以 晶体 管 VT, 发 射 结 ( 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 ) 处 于 正 向 
偏 置 状态 ， 满 足 晶体 管 VT, 工作 在 放大 状态 所 必须 具备 的 条 件 之 一 。 

2) 直流 电流 回路 分 析 。 图 11-8 所 示 是 直流 电流 回路 示意 图 ， 流 出 直流 电源 +U 的 直流 电流 共 
有 三 条 回路 。 
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图 11-7 正极 性 电源 供电 的 PNP 型 品 图 11-8 ”直流 电流 回路 示意 图 





体 管 分 压 式 俩 置 电路 


电阻 R 构成 了 基 极 电流 回路 ， 这 一 电流 回路 是 : + UR 一 VT 发 射 极 一 VT 基 极 一 R, 一 地 瘦 。 


及 和 二 要 提示 
采用 正 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 其 特征 与 采用 正 电 源 供 电 的 NPN 型 晶体 管 分 
压 式 偏 置 电路 的 特征 一 样 。 


旬 4 














零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


3. 负极 性 电源 供电 NPN 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 

图 11-9 所 示 是 负极 性 电源 供电 NPN 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT 是 NPN 型 晶体 
管 ，- U0 是 负极 性 直流 工作 电压 ，R, 和 RR 构成 分 压 式 偏 置 电 路 ，R, 是 晶体 管 VT, 的 发 射 极 电阻 ， 
R, 是 晶体 管 VT, 的 集 电极 负载 电阻 。 

分 压 式 偏 置 电路 的 电路 特征 同 前 面 电路 一 样 ，R 和 RR, 构成 对 直流 工作 电压 - U0 的 分 压 电 路 ， 
分 压 后 的 电压 加 到 晶体 管 VT 基 极 ， 这 一 电路 特征 与 正极 性 直流 电压 供电 电路 一 样 ， 所 以 电路 分 析 
中 很 容易 确定 是 分 压 式 俩 置 电路 。 

图 11-10 所 示 是 电路 中 直流 电流 回路 示意 图 ， 有 三 条 直流 电流 回路 ，NPN 型 晶体 管 的 基 极 电流 


流 癌 管内 。 























图 11-9 负极 性 电源 供电 的 NPN 
型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 
| 重要 提示 ) 
电路 分 析 中 要 注意 : 由 于 采用 负极 性 的 直流 电源 供电 ， 所 以 电路 中 的 地 线 直流 电压 为 最 高 ， - 
U 器 的 直流 电压 最 低 ， 这 样 所 有 的 电流 都 是 从 地 线 端 (实际 上 地 线 端 是 负极 性 直流 电源 的 正极 ) 





4. 采用 负极 性 电源 供电 PNP 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 

图 11-11 所 示 是 负极 性 电源 供电 的 PNP 型 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT 是 PNP 型 唱 
体 管 ，-U 是 负极 性 直流 工作 电压 ，R, 和 RR, 构成 分 压 式 偏 置 电路 ，R, 是 晶体 管 VT, 的 集 电 极 负 载 
电阻 ， 尺 , 是 晶体 管 VT, 的 发 射 极 电阻 。 

图 11-12 所 示 是 直流 电流 回路 示意 图 ，PNP 型 晶体 管 的 基 极 电流 是 从 管内 流出 的 。 








基 极 电流 回路 








图 11-11 负极 性 电源 供电 的 PNP 型 图 11-12 ”直流 电流 回路 示意 图 
晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 


第 11 划 ”图解 直 流 偏 置 电路 和 放大 器 电路 
| 主要 提示 ) 

各 种 分 压 式 俩 置 电路 的 电路 特征 基本 一 样 ， 所 以 分 压 式 电路 在 各 种 极 性 电源 、 各 种 极 性 品 体 管 
电路 中 的 电路 特征 是 相同 的 ， 这 对 识别 电路 中 的 分 压 俩 置 电路 是 方便 的 ， 比 固定 式 俩 置 电路 更 为 
容易 。 

在 分 压 式 偶 置 电路 中 ,两 上 只 分 压 电 阻 中 有 一 只 构成 了 基 极 电流 回路 ， 电 路 分 析 要 分 清 这 只 电 
阻 ， 因 为 当 这 只 电阻 开路 时 基 极 电流 回路 开路 ， 这 时 无 基 极 电流 。 图 11-13 所 示 是 儿 种 分 压 式 俩 置 
电路 中 构成 基 极 电流 回路 的 分 压 电 阻 示意 图 。 


5. 方便 基 极 电流 调整 的 可 变 电 阻 器 分 压 式 偏 置 电路 

分 压 式 偏 置 电路 有 一 些 变形 电路 ， 变 形 电 路 主要 有 两 种 : 它们 都 属于 分 压 式 偏 置 电 路 的 范畴 ， 
只 是 电路 的 具体 形式 发 生 了 变化 ,在 电路 分 析 中 ， 同 功能 不 同 电路 形式 的 电路 ( 变形 电路 ) 是 电 
路 分 析 的 一 个 难点 ， 有 的 电路 其 变形 电路 “丰富 多 彩 ”。 下 面 讲 解 三 种 品 体 管 分 压 式 偏 置 电 路 变形 
电路 工作 原理 。 

图 11-14 所 示 是 方便 基 极 电流 调整 的 可 变 电 阻 右 分 压 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 RH 是 可 变 电 阻 
器，R, 、RH, 和 RE 构成 晶体 管 VT, 的 分 压 式 偏 置 电路 。 





























斧 成 基 极 
电流 回路 


图 11-13 构成 基 极 电流 回路 的 分 压 电 阻 示意 图 图 11-14 方便 基 极 电流 调整 的 
可 变 电 阻 器 分 压 式 偏 置 电 路 


R, 和 RH, 串联 后 作为 上 偏 置 电阻 ， 由 于 RH, 的 阻 值 可 以 进行 微调 ， 所 以 这 一 电路 中 上 偏 置 电 
阻 右 的 阻 值 可 以 方便 地 调整 。 

串联 可 变 电 阻 占 RH 的 目的 是 进行 上 偏 置 电阻 的 阻 值 调整 ， 其 目的 是 进行 晶体 管 VT 的 基 极 
直流 偏 置 电流 的 调整 ， 从 而 可 以 调整 晶体 管 VT, 的 静态 工作 状态 。 

在 调整 RH, 的 阻 值 时 ， 实 际 上 是 改变 了 分 压 电 路 的 分 压 比 ， 即 改变 了 品 体 管 VT, 基 极 上 的 直 
流 偏 置 电压 ， 从 而 可 以 改变 晶体 管 VT 的 静态 电流 。 

改变 晶体 管 的 静态 工作 电流 ， 可 以 改变 晶体 管 的 动态 工作 情况 ， 有 时 可 以 在 一 定 范 围 内 调整 品 
体 管 VT, 这 一 级 放大 上 需 的 放大 倍数 等 ， 例 如 一 些 收音 机 电路 中 的 第 一 级 放大 需 就 采用 这 种 变形 分 压 
式 偏 置 电路 。 


6. 提高 放大 器 输入 阻抗 的 分 压 式 偏 置 电路 
图 11-15 所 示 是 一 种 为 了 提高 放大 带 输 入 阻抗 的 分 压 式 俩 置 电路 。 电 路 中 的 尺 和 RR, 构成 分 压 




















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


式 偏 置 电路 ， 其 分 压 后 的 电压 不 是 直接 加 到 晶体 管 VT, 基 极 ， 而 是 通过 电阻 R, 加 到 VT, 基 极 。 


晶体 管 
输入 电阻 


图 11-15 提高 放大 器 输入 阻抗 的 分 压 式 偏 置 电 路 


从 等 效 电路 中 可 以 看 出 ， 由 于 加 入 了 电阻 尺 ， 电 阻 尺 和 R, 并 联 后 与 R, 串联 (串联 电阻 电路 
总 电阻 的 阻 值 增 大 ) ， 然 后 再 与 晶体 管 VT, 的 输入 阻抗 并 联 ， 这 样 提 高 了 这 一 级 放大 需 的 输入 阻 
抗 。 所 以 ， 这 种 变形 的 分 压 式 偏 置 电 路 中 ,电阻 R, 是 为 了 提高 放大 需 输 入 阻抗 而 设置 的 。 

图 11-16 所 示 是 这 一 电路 中 的 基 极 偏 置 电流 回路 示意 图 ， 基 极 电流 经 过 了 电阻 R| 和 RR,。 

7. 具有 温度 补偿 特性 的 分 压 式 偏 置 电路 

图 11-17 所 示 是 具有 温度 补偿 特性 的 分 压 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 R 和 R,、VD, 构成 VT 基 极 
分 压 式 偏 置 电路 。R, 是 上 偏 置 电阻 ，R, 是 下 偏 置 电 阻 ，VD, 串联 在 下 偏 置 电 阳 R, 电路 中 。 


























基 极 偏 置 电 流 
回路 示意 图 











图 11-16 基 极 偏 置 电流 回路 示意 图 图 11-17 具有 温度 补偿 特 
性 的 分 压 式 偏 置 电 路 
R, 、R, 、VD, 分 压 后 的 电压 加 到 VT, 基 极 上 ， 作 为 VT, 基 极 直流 偏 置 电压 。 二 极 管 VD, 处 于 导 


通 状 态 。 

当 工 作 温度 升 高 时 ，VT, 基 极 电流 会 增 大 一 些 ， 这 说 明 VT, 受 温 度 的 影响 而 工作 不 能 稳定 。 加 
入 VD, 后 ,温度 升 高 时 ，VD, 正 、 负 极 之 间 的 管 压 降 略 有 下 降 ， 这 使 VT, 基 极 电压 略 有 下 降 ， 使 
VT, 基 极 电流 略 有 下 降 ， 这 一 基 极 电流 下 降 正 好 抵消 由 于 温度 升 高 引起 的 VT, 基 极 电流 的 增 大 ， 所 
以 VD, 能 对 VT, 进行 温度 补偿 。 

当 温 度 下 降 时 ，VT, 基 极 电流 略 有 下 降 ， 而 VD, 管 压 降 略 有 上 升 ， 使 VT, 基 极 电压 略 有 上 升 ， 




















普通 二 极 管 在 导 通 后 ， 它 的 管 压 降 (正极 与 负极 之 间 的 电压 ) 基本 不 变 ， 但 不 是 绝对 不 变 。 
当 二 极 管 的 工作 温度 变化 时 ， 它 的 管 压 降 会 发 生 微 小 的 变化 。 当 工作 温度 升 高 时 ， 它 的 管 压 降 会 下 
降 一 些 ; 当 工 作 温 度 降 低 时 ， 它 的 管 压 降 会 增 大 一 些 。 这 是 二 极 管 管 压 降 受 温度 影响 的 特性 。 


铬 -0 4 








第 11 章 图 解 直 流 侦 置 电 路 和 放 六 器 电路 


广 11.1.3 ”图解 集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 晶体 管 偏 置 电 路 


集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电 路 是 晶体 管 偏 置 电 路 中 用 得 最 多 的 一 种 偏 置 电 路 ， 它 只 用 一 只 偏 
置 电 阻 构成 偏 置 电 路 。 

1. 典型 晶体 管 集 电极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电路 

图 11-18 所 示 是 典型 的 晶体 管 集 电 极 - 基 极 负 反 人 馈 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 VT 是 NPN 型 晶体 
管 ， 采 用 正极 性 直流 电源 +U 供电 ，R, 是 集 电极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电阻 。 

电阻 R, 接 在 VT, 集 电 极 与 基 极 之 间 ， 这 是 偏 置 电 阻 ，R, 为 VT, 提供 了 基 极 电流 回路 ， 其 基 极 
电流 回路 ( 见 图 11-19) 是 : 直流 工作 电压 +0 端 一 R, 一 VT, 集 电 极 一 民 一 VT 基 极 一 VT, 发 射 极 一 
地 端 ， 这 一 回路 中 有 电源 + U， 所 以 能 有 基 极 电流 。 














十 L7 
人 
Rl 
VI] 
图 11-18 正 电 源 供 电 NPN 型 晶体 管 集 图 11-19 基 极 电流 回路 示意 图 


电极 - 基 极 负 反馈 式 俩 置 电路 


由 于 只 接 在 集 电极 与 基 极 之 间 ， 并 且 民 具有 负 反 饿 的 作用 ， 所 以 称 为 集 电极 - 基 极 负 反 馈 式 
偏 置 电路 。 


局 

集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电路 的 特征 是 : 偏 置 电阻 接 在 晶体 管 集 电 极 与 基 极 之 间 ， 根 据 这 一 
电路 特征 比较 容易 从 众多 元 件 中 找 出 偏 置 电阻 。 这 一 偏 置 电路 中 的 偏 置 电阻 其 阻 值 比较 大 ， 通 常 要 
在 100kQ 左右 。 


Oe . 


2. NPN 型 负极 性 电源 供电 的 集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电路 

图 11-20 所 示 是 NPN 型 负极 性 电源 供电 的 集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 R' 是 集 电 
极 - 基 极 负 反馈 偏 置 电阻 ， 它 接 在 品 体 管 VT, 集 电 极 与 基 极 之 间 。R, 是 VT, 集 电极 负载 电阻 。 

基 极 电流 回路 〈 见 图 11-21) 是 : 地 端 -一 妨 ,一 VT 集 电 极 一 慌 一 VT 基 极 一 VT, 发 射 极 一 -也 端 。 

3. PNP 型 正极 性 电源 供电 的 集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电 路 













Al 


基 极 电流 回路 


图 11-20 ”NPN 型 负极 性 电源 供电 图 11-21 基 极 电流 回路 示意 图 图 11-22 ”PNP 型 正极 性 电源 供电 
的 集 电极 - 基 极 人 负 反 馈 式 偏 置 电路 的 集 电 极 - 基 极 负 反 人 馈 式 偏 置 电路 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


图 11-22 所 示 是 PNP 型 正极 性 电源 供电 的 集 电 极 - 基 极 负 反 人 馈 式 偏 置 电 路 。 电 路 中 的 R, 是 集 电 
极 - 基 极 负 反 人 馈 偏 置 电 阻 ， 它 接 在 晶体 管 VT, 集 电 极 与 基 极 之 间 。R, 是 VT, 集 电极 负载 电阻 。 

基 极 电流 回路 ( 见 图 11-23) 是 : +U 端 一 VT, 发 射 极 一 VT, 基 极 一 R, 一 VT, 集 电 极 一 R, 一 
地 奖 。 

4. PNP 型 负极 性 电源 供电 的 集 电 极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电 路 

图 11-24 所 示 是 PNP 型 负极 性 电源 供电 的 集 电 极 - 基 极 负 反 人 馈 式 偏 置 电路 。 电 路 中 的 R, 是 集 电 








极 - 基 极 负 反 人 馈 偏 置 电 阻 ， 它 接 在 晶体 管 VT, 集 电 极 与 基 极 之 间 。R, 是 VT, 集 电极 负载 电阻 。 
基 极 电流 回路 ( 见 图 11-25) 是 : 地 端 一 VT, 发 射 极 一 VT 基 极 一 R, 一 VT, 集 电 极 一 集 电 极 负 
我 电阻 尺 一 -已 病 。 
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基 极 电流 回路 


图 11-23” 基 极 电流 回路 示意 图 。 图 11-24 PNP 型 负极 性 电源 供电 的 ”图 11-25 基 极 电流 回路 示意 图 
集 电极 - 基 极 负 反 馈 式 偏 置 电路 











图 解 晶体 管 集 电极 直 流 电 路 和 发 射 极 直流 电路 


本 节 阅 读 建 议 : 详细 阅读 ， 全 面 深 入 掌握 晶体 管 集 电极 直流 电路 和 发 射 极 直流 电路 工作 原理 。 
本 节 所 需要 的 基础 知识 主要 是 电阻 电路 等 。 

本 方 难度 系数 : 4 级 。 

本 蔬 记 忆 系 数 : 9 级 。 

典型 的 集 电极 直流 电路 和 发 射 极 直流 电路 比较 简单 ， 但 是 它们 的 电路 变形 较 多 ， 是 电路 分 析 的 
难点 。 


文 11.2.1 图 解 晶体 管 集 电 极 直流 电路 


品 体 管 集 电 极 直 流 电路 就 是 集 电 极 与 直流 工作 电压 端 之 间 的 电路 ， 这 一 直流 电路 是 晶体 管 三 个 
电极 直流 电路 中 变化 最 少 的 电路 。 


工作 在 放大 状态 下 的 晶体 管 ， 无 论 唱 体 管 集 电 极 电路 如 何 变 化 ， 铝 体 管 的 集 电极 必须 与 直流 工 
作 电 压 端 或 地 线 之 间 构 成 耳 流 回路 ， 构 成 集 电 极 的 下 流通 路 。 只 要 是 能 够 构成 集 电 极 卫 流 电 流 回路 
的 元 需 件 都 可 以 是 集 电 极 特 流 电路 中 的 元 人 条件 。 

品 体 管 集 电 极 与 直流 电压 端 之 间 ， 或 是 与 地 线 之 间 有 两 种 情况 : 

1) 集 电 极 和 下 接 与 下 流 电压 端 相连 (这 之 间 没 有 元 融 件 ) 。 

2) 通过 一 个 电阻 硕 或 其 他 什么 元 硕 件 相连 。 这 两 种 集 电极 直流 电路 与 该 晶体 管 构 成 何 种 类 型 
放大 瘟 有 大。 

分 析 这 一 直流 电路 时 ， 首 先 在 电路 中 找到 晶体 管 电路 符号 ， 然 后 找到 品 体 管 的 集 电 极 ， 从 集 电 
极 出 发 回 和 直流 电压 端 或 是 地 线 端 查 找 元 条件 ， 这 些 元 硕 件 中 的 电阻 硕 或 是 电感 硕 、 变 压 硕 很 可 能 是 






























































第 11 草 图 解 直流 侦 置 电路 和 放 六 器 电路 


构成 集 电极 直流 电路 的 元 融 件 ， 特 别 是 电阻 名 。 
电容 船 可 以 不 去 考虑 ， 因 为 电容 融 具 有 隅 直流 电流 的 特性 ， 它 不 能 构成 百 流 电路 。 


1. 集 电极 直流 电路 之 一 

图 11-26 所 示 是 正 电源 供电 NPN 型 晶体 管 典型 集 电极 直流 电路 之 一 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 
遇 体 管 ，+U 是 正极 性 直流 工作 电压 ， 电 有 阻 R, 接 在 晶体 管 VT, 集 电 极 与 正极 性 直流 工作 电压 + U 
端 之 间 ， 集 电极 电阻 R, 构成 晶体 管 VT 集 电 极 电流 回路 。 

集 电极 直流 电流 的 回路 ( 见 图 11-27) 是 : 正极 性 直流 工作 电压 + U0 端 一 RR, 一 VT 集 电极 一 
VT, 发 射 极 一 六 一 地 端 。 

品 体 管 集 电极 直流 电流 回路 是 从 电源 端 经 过 品 体 管 集 电 极 、 发 射 极 到 地 线 ， 再 由 电源 内 电路 
(电路 中 未 画 出 ) 构成 的 财 合 回路 。 

2. 集 电 极 直 流 电 路 之 二 

图 11-28 所 示 是 正 电源 供电 NPN 型 晶体 管 典 型 集 电极 直流 电路 之 二 。 当 唱 体 管 接 成 共 集 电极 
放大 需 时 ， 唱 体 管 的 集 电 极 将 直接 接 在 直流 工作 电压 + 忌 端 ， 而 没有 集 电 极 负载 电阻 ， 此 时 必须 在 
晶体 管 VT, 的 发 射 极 接 上 发 射 极 电阻 尺 ,。 















































图 11-26 和 集 电极 直流 电路 图 11-27 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 图 11-28 集 电极 直流 电路 


集 电极 直流 电流 回路 〈 见 图 11-29) 是 : 正极 性 直流 ee 
电流 回路 
) 


















工作 电压 + U0 端 一 VT, 集 电极 一 VT 发 射 极 一 民 一 地 端 。 

3. 集 电 极 直 流 电路 之 三 ) 

图 11-30 所 示 是 负电 源 供电 NPN 型 晶体 管 暴 型 集 电 极 《VT 
直流 电路 之 一 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ，- U 是 负 
极 性 直流 工作 电压 ， 电 阻 R, 接 在 晶体 管 VT 集 电极 与 地 线 
之 间 ， 这 样 构成 晶体 管 VT, 集 电 极 直 流 电 流 回 路 。 

集 电 极 直 流 电 流 回路 ( 见 图 11-31) 是 : 地 线 端 一 R，。 图 11-29 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 
一 VT, 集 电极 一 VT, 发 射 极 一 R, 一 负极 性 直流 工作 电压 - 
V 病 。 

4. 集 电 极 直 流 电 路 之 四 

图 11-32 所 示 是 负电 源 供电 NPN 型 晶体 管 典型 集 电 极 直 流 电 路 之 二 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 
晶体 管 ， 采 用 负极 性 直流 工作 电压 - U，R, 是 VT, 发 射 极 电 阻 。VT, 集 电 极 直 接 接地 线 ， 没 有 集 电 
极 负 载 电 阻 ， 晶 体 管 VT, 构成 共 集 电极 放大 器 。 

集 电 极 直 流 电流 回路 ( 见 图 11-33) 是 : 地 线 问 一 VT, 集 电 极 一 VT, 发 射 极 一 民 一 负极 性 直流 
工作 电压 - 忆 端 。 

5. 集 电 极 直 流 电路 之 五 

图 11-34 所 示 是 正 电 源 供电 PNP 型 晶体 管 集 电极 直流 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 PNP 型 晶体 管 ， 
+U 是 正极 性 直流 工作 电压 ,电阻 R, 接 在 晶体 管 VT, 集 电极 与 地 线 之 间 ， 集 电极 电阻 R, 构成 晶体 
管 VT, 集 电 极 直 流 电 流 回 路 。 















































替 起 点 学 电子 技术 必 读 


集 电极 直流 电流 回路 〈 见 图 11-35) 是 : 正极 性 直流 工作 电压 + 0 端 一 R, 一 VT 发 射 极 一 VT， 
集 电极 一 民 , 一 地 端 。 




















图 11-30 和 集 电极 直流 电路 。 图 11-31 和 集 电极 十 流 电流 回路 示意 图 ”图 11-32 集 电极 直流 电路 
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图 11-33 集 电 极 直 流 电流 ” 图 11-34 正 电 源 供电 PNP 型 ”图 11-35 集 电 极 直 流 电流 回路 示意 图 
回路 示意 图 品 体 管 集 电极 直流 电路 


6. 集 电 极 直 流 电 路 之 六 

图 11-36 所 示 是 负电 源 供电 PNP 型 晶体 管 集 电极 直流 电路 。 电 路 中 的 
VT, 是 PNP 型 晶体 管 ，- UVU 是 负极 性 直流 工作 电压 ， 电 阻 R, 接 在 品 体 管 
VT, 集 电极 与 负极 性 直流 工作 电压 - VU 之 间 ， 这 样 构成 晶体 管 VT, 集 电极 
直流 电流 回路 。 

集 电 极 直 流 电 流 回 路 ( 见 图 11-37) 是 : 地 线 端 一 RVT, 发 射 极 一 
VT, 集 电极 一 及 ;一 负极 性 直流 工作 电压 - 忆 端 。 

7. 变形 的 集 电 极 直 流 电路 

图 11-38 所 示 是 一 种 变形 晶体 管 集 电极 直流 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 
NPN 型 晶体 管 ， 采 用 正极 性 直流 电压 + U 供电 ，R, 是 晶体 管 VT, 固定 式 人 往 置 电阻 ,T 是 变压器 ， 
它 的 一 次 绕组 W, 接 在 品 体 管 VT, 集 电 极 回路 中 。 

根据 集 电极 直流 电路 分 析 方 法 可 知 ，VT, 集 电极 与 直流 工作 电压 + 过 之 间 有 两 个 元 件 ， 一 是 变 
压 器 T, 的 一 次 绕组 W,， 二 是 电容 器 C, ， 在 这 一 电路 中 集 电 极 回 路 中 没有 电阻 。 









































图 11-36 和 集 电极 直流 电路 
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图 11-37 ”和 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 图 11-38 ”一 种 变形 品 体 管 集 电极 直流 电路 


第 11 章 图 解 直流 偏 置 电路 和 放大 器 电路 
图 11-39 所 示 是 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 。 


由 于 电容 右 具 有 隔 开 直流 电 的 特性 ， 所 以 电容 右 C, 不 能 构成 VT, 集 电 极 直 流 电流 回路 。 根 据 
绕组 的 特性 可 知 ， 绕 组 W, 可 以 让 直流 电流 流 过 ， 所 以 T 的 一 次 绕组 W, 构成 了 这 一 电路 中 晶体 管 








太 11. 2.2 图 解 晶体 管 发 射 极 直 流 电路 


晶体 管 发 射 极 直流 电路 就 是 发 射 极 与 直流 电压 端 ， 或 发 射 极 与 地 线 端 之 间 的 电路 ， 这 一 直流 电 
路 的 变化 比 集 电 极 直 流 电路 变化 多 。 

1. 发 射 极 直流 电路 之 一 

图 11-40 所 示 是 一 种 发 射 极 直流 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 采 用 正极 性 直流 工作 
电压 +0 供电 。 

晶体 管 VT, 发 射 极 直接 接地 线 ， 构 成 发 射 极 直流 电流 回路 : 从 VT, 内 部 流出 的 发 射 极 电流 经 发 
射 极 直接 流 到 地 线 。 

VT, 发 射 极 电路 中 没有 任何 元 器 件 ， 这 是 最 简单 的 发 射 极 直流 电路 。 

2. 发 射 极 直 流 电 路 之 二 

图 11-41 所 示 是 另 一 种 发 射 极 直 流 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 采 用 负极 性 直流 工 
作 电 压 - 忌 供 电 。 
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图 11-39 集 电 极 下 流 电 流 回 路 示意 图 图 11-40 一 种 发 射 极 直流 电路 ”图 11-41 另 一 种 发 射 极 直 流 电路 


晶体 管 VT, 发 射 极 直 接 接 在 负极 性 直流 工作 电压 - UV 端 ， 构 成 发 射 极 直 流 电 流 回 路 : 从 VT, 内 
部 流出 的 发 射 极 电 流 ， 经 发 射 极 直接 流 到 -U0U 端 。 

3. 发 射 极 直流 电路 之 三 

图 11-42 所 示 是 另 一 种 发 射 极 直 流 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 PNP 型 晶体 管 ， 采 用 正极 性 直流 工作 
电压 + U。 

晶体 管 VT, 发 射 极 通过 电阻 R, 接 直 流 工 作 电 压 + U 端 ， 电阻 R 构成 了 发 射 极 直流 电流 回路 。 
从 直流 工作 电压 +U 端 流 出 的 直流 电流 ， 经 过 R/，， 从 VT, 发 射 极 流入 VT, 内 。 

VT, 发 射 极 直流 电流 回路 中 只 有 一 只 电阻 R。 因 为 电阻 R 具有 负 反 馈 作 用 ， 所 以 尺 称 为 发 射 
极 负 反馈 电阻 。 

4. 发 射 极 直流 电路 之 四 

图 11-43 所 示 是 另 一 种 发 射 极 直 流 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 PNP 型 晶体 管 ， 采 用 负极 性 直流 工作 
电压 - U。 

晶体 管 VT, 发 射 极 通 过 电阻 尺 接地 ， 电 阻 R, 构成 了 VT, 发 射 极 直 流 电 流 回 路 。 

T, 发 射 极 直流 电流 回路 是 ， 从 地 线 端 流入 R, 的 直流 电流 通过 R,， 由 VT, 发 射 极 流入 VT,， 
































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


内 部 。 

5. 发 射 极 直流 电路 变形 电路 之 一 

发 射 极 直流 电路 变形 电路 “丰富 多 彩 ”， 电 路 分 析 时 只 要 抓 住 根本 一 点 ， 就 是 发 射 极 直 流 电流 
主要 通过 了 哪个 元 件 ， 该 元 件 就 是 构成 发 射 极 直流 电路 的 主要 元 件 ， 在 这 一 电路 分 析 中 主要 运用 并 
联 电路 的 阻抗 特性 。 

图 11-44 所 示 是 一 种 发 射 极 直 流 电路 变形 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 采 用 正极 性 
直流 工作 电压 +U 供电。 从 电路 中 可 以 看 出 ，VT, 发 射 极 直流 电流 回路 中 有 电阻 R, 和 电容 器 C, 。 

















图 11-42 ” 另 一 种 发 射 极 直流 电路 。” 图 11-43 另 一 种 发 射 极 直流 电路 图 11-44 一 种 发 射 极 直流 
电路 变形 电路 

根据 电容 需 隅 直流 特性 可 知 ，VT, 发 射 极 直流 电流 不 能 通过 电容 C, ，VT, 发 射 极 直流 电流 只 能 
流 过 电阻 尺 。 

在 这 一 电路 分 析 中 ， 如 果 不 了 解 电 容 妖 的 有 关 特 性 ， 电 路 分 析 比 较 困 难 ， 甚 至 出 错 。 

6. 发 射 极 直 流 电路 变形 电路 之 二 

图 11-45 所 示 是 男 一 种 发 射 极 直流 电路 变形 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 电 阻 屎 构 
成 VT, 基 极 - 集 电 极 负 反馈 式 偏 置 电路 ， 采 用 正极 性 直流 工作 电压 供电 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ，VT, 发 射 极 直 流 电流 回路 中 有 电感 禹 二 、 电 容 条 C, 、 电 阻 硕 民 。 

电感 元 虽然 能 够 让 直流 电流 通过 ， 但 是 C, 不 能 让 直流 电流 通过 ， 因 为 L 和 C, 串联 ， 所 以 大 
和 C, 这 个 串联 支 路 不 能 让 晶体 管 VT, 发 射 极 直 流 电流 通过 。 

这 样 ， 这 一 电路 中 只 有 电阻 R, 构成 了 VT 发 射 极 直 流 电流 回路 ，VT, 发 射 极 直 流 电 流通 过 RR， 
流 到 地 端 ， 图 11-46 所 示 是 发 射 极 直 流 电 流 回 路 示意 图 。 




















图 11-45” 另 一 种 发 射 极 图 11-46 发 射 极 直流 电流 回路 示意 图 
直流 电路 变形 电路 
7. 发 射 极 直流 电路 变形 电路 之 三 
图 11-47 所 示 是 另 一 种 发 射 极 直流 电路 变形 电路 。 电 路 中 的 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 电 阻 尺 构 
成 VT 固定 式 偏 置 电路 ， 采 用 正极 性 直流 工作 电压 供电 。 从 电路 中 可 以 看 出 ，VT, 发 射 极 直 流 电流 
回路 中 有 电感 带 L 、 电 容 右 C, 、 电 阻 锅 尺 ， 这 三 个 元 件 是 并 联 的 。 





第 11 章 ”图解 直流 偏 置 电路 和 放大 器 电路 


从 电路 中 可 以 看 出 ,电阻 R 和 电感 万 都 可 以 流 过 VT, 发 射 极 直流 电流 ， 但 是 亡 的 直流 电阻 
非 第 小 ， 远 远 小 于 电阻 R 的 阻 值 ， 所 以 在 这 一 电路 中 ， 从 VT 发 射 极 流出 的 直流 电流 通过 疡 流 到 
地 病 ， 而 不 是 通过 尺 , 流 到 地 痪 。 

构成 这 一 电路 中 VT, 发 射 极 直流 电流 回路 的 主要 元 件 是 线圈 广 。 图 11-48 所 示 是 发 射 极 直流 电 
流 回路 示意 图 。 























图 11-47 “ 另 一 种 发 射 极 直流 电路 变形 电路 图 11-48 发 射 极 直流 电流 回路 示意 图 


本 市 阅读 建议 : 仔细 阅读 ， 全 面 掌握 多 级 放大 天 中 直流 俩 置 电 路 和 甲乙 类 放大 融 直 流 佩 置 电 路 
工作 原理 。 本 市 所 需要 的 基础 知识 主要 是 电阻 电路 、 反 馈 电 路 等 。 

本 万难 度 系数 :6 级 。 

本 市 记 忆 系 数 : 8 级 。 


广 11.3.1 图 解 多 级 放大 器 中 直流 偏 置 电路 


1. 双 管 阻 容 放 大 器 中 的 直流 偏 置 电路 

图 11-49 所 示 是 双 管 阻 容 耦 合 放大 器 。 这 一 多 级 放大 需 共 由 两 个 单 级 放大 融 组 成 ， 两 级 放大 需 
之 间 通 过 电容 耦合 ， 所 以 称 为 双 管 阻 容 耦 合 放大 需 。 这 一 多 级 放大 融 中 共有 两 只 品 体 管 VT 和 VT， 
组 成 两 级 放大 器 ， 两 个 单 级 放大 器 之 间 通 过 电容 C, 耦合 。 电 路 中 的 VT, 是 第 一 级 放大 管 ，VT, 是 
第 二 级 放大 管 ，U, 是 输入 信号 ， 忆 是 通过 两 级 放大 天 放大 后 的 输出 信号。 

这 一 多 级 放大 各 采用 电容 C, 进行 级 间 耦 合 ， 这 样 两 级 放大 上 需 的 直流 电路 是 分 开 的 ， 所 以 要 分 
别 进行 两 级 放大 需 直 流 电 路 分 析 。 

1) 第 一 级 放大 需 直 流 偏 置 电 路 。 直 流 工 作 电 压 + 忆 通过 民 加 到 VT, 管 集 电极 ，+U 经 电阻 R， 
和 R, 加 到 VT, 管 基 极 ，R, 将 VT, 管 发 射 极 接地 。 

2) 第 二 级 放大 器 直流 偏 置 电路 。 直 流 工作 电压 + U 经 R 和 CC 退 耘 和 滤波 后 加 到 第 一 级 放大 
器 ， 提 供 直 流 工作 电压 。 

R, 是 VT, 管 集 电极 负载 电阻 ，R, 为 VT 管 提 供 直 流 工作 电压 。R, 是 VT, 管 固定 式 偏 置 电阻 ， 
R, 是 VT, 管 发 射 极 负 反 馈 电 阻 。 

如 图 11-50 所 示 是 这 一 多 级 放大 需 直 流 电 流 回 路 示意 图 。 

2. 双 管 直 接 耦 合 放 大 器 中 直流 偏 置 电路 

如 图 11-51 所 示 是 由 两 级 放大 融 构 成 的 双 管 直接 看 合 放 大 器 。 电 路 中 的 VT, 管 构 成 第 一 级 放大 
器 ，VT, 管 构 成 第 二 级 放大 器 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 管 之 间 没 有 耦合 电容 ， 而 是 直接 相连 ， 所 以 称 
为 直接 耦合 放大 天 。 
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图 11-49 双 管 阻 容 耦 合 放大 器 图 11-50 ”多 级 放大 器 直流 电流 回路 示意 图 


1) 特殊 偏 置 电阻 R,。R, 是 VT, 管 基 极 偏 置 电阻 ， 为 VT, 管 提供 基 极 偏 置 电压 ， 这 是 一 个 比较 
特殊 的 基 极 偏 置 电路 ， 只 出 现在 双 管 直接 而 合 电路 中 ，R, 不 是 接 在 直流 工作 电压 + U 端 ， 而 是 接 
在 VT 管 发 射 极 上 ， 利 用 R。 上 的 发 射 极 直 流 电压 作为 VT, 管 基 极 直流 偏 置 电压 ， 这 一 点 与 前 面 介 
绍 的 偏 置 电路 不 同 。 如 图 11-52 所 示 是 VT, 管 基 极 直 流 电流 回路 示意 图 。 

















图 11-51 双 管 直接 耦合 放大 器 电路 图 11-52 VT 管 基 极 直流 电流 回路 示意 图 


2) VT, 管 基 极 偏 置 电路 。 放 大 需 接 通 直 流 电源 后 ， 尺 给 VT, 管 提 供 基 极 偏 置 电压 ，VT, 有 基 
极 电流 ， 有 发 射 极 电 流 ， 有 发 射 极 电压 ，VT, 管 发 射 极 电压 经 尺 加 到 VT, 管 基 极 ， 使 VT, 管 也 获 
得 基 极 偏 置 电压 ，VT, 管 有 基 极 电流 ， 这 样 VT, 管 导 通 而 进入 放大 工作 状态 。VT, 管 导 通 后 其 集 电 
极 直 流 电压 直接 加 到 VT, 管 基 极 ， 作 为 VT, 管 基 极 偏 置 电 压 。 如 图 11-53 所 示 是 VT, 管 基 极 直 流 电 
流 回 路 示意 图 。 

3) VT 和 VT, 两 管 集 电 极 直 流 电流 回路 。R, 是 VT, 管 集 电极 负载 电阻 ， 同 是 又 是 VT, 管 偏 置 
电阻 之 一 ， 是 VT, 管 的 上 偏 置 电阻 。 民 是 VT, 管 发 射 极 负 反 馈 电 阻 。 

R, 是 VT, 管 集 电极 负载 电阻 ，R, 是 VT, 管 发 射 极 直流 负 反 馈 电阻 。 

图 11-54 所 示 是 VT 和 VT, 管 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 。 

4) VT, 管 偏 置 电路 可 理解 为 分 压 式 偏 置 电路 。VT, 管 偏 置 电路 可 以 理解 为 是 分 压 式 偏 置 电路 ， 
即 由 尺 、VT, 管内 阻 〈( 导 通 后 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 电 阻 ) 和 RR, 构成 的 分 压 电路 。R, 是 这 一 分 压 
式 偏 置 电路 中 的 上 偏 置 电阻 ，VT, 管 导 通 后 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 和 R, 是 下 人 往 置 电阻 。 

5) 两 管 直流 电路 相互 影响 。 由 于 VT, 管 集 电极 和 VT, 管 基 极 之 间 没 有 隔 直 元 件 ， 所 以 当 VT， 
管 直流 电路 发 生 改 变 时 ,5 引起 VT, 管 集 电极 直流 电压 大 小 变化 ， 而 这 一 电压 变化 直接 加 到 VT, 管 基 























第 11 章 ”图解 直流 偏 置 电路 和 放大 器 电路 


极 上 ， 将 引起 VT, 管 下 流 工作 电流 的 相应 变化 ， 这 是 直接 硝 合 电路 的 一 个 特点 ， 即 两 级 放大 带电 路 
之 间 的 直流 电路 相互 牵制 ， 对 这 种 直接 硝 合 放大 化 进 行 直 流 电路 分 析 时 要 注意 这 一 点 。 

















局 
VT 和 VT, 两 管 导 通 顺序 是 : 直接 斐 合 电 路 中 ，VT, 管 先 导 通 ，VT, 管 在 VT, 管 之 后 导 通 ， 如 
果 VT, 管 不 导 通 ，VT, 管 就 不 可 能 导 通 ， 因 为 只 有 VT, 管 导 通 后 才 有 其 发 射 极 电压 ， 才 有 VT, 管 基 














六 11. 3.2 图解 甲乙 类 放大 器 直流 偏 置 电路 


为 了 使 功率 放大 管 工 作 在 甲乙 类 状态 ,需要 给 功率 管 建立 静态 偏 置 电路 ， 以 提供 较 小 的 静态 工 
作 电 流 。 

输出 级 放大 妖 的 静态 偏 置 电路 有 多 种 形式 ， 掌 握 这 些 电 路 工作 原理 才能 真正 掌握 推 挽 输出 级 放 
大 器 的 工作 原理 。 

1. 变压器 耦合 推 挽 放 大 器 中 的 直流 偏 置 电路 

图 11-55 所 示 是 推 找 放大 右 工 作 原 理 电 路 。VT, 和 VT, 构成 推 挽 输出 级 电路 ，VT, 和 VT, 是 
NPN 型 大 功率 晶体 管 ， 性 能 参数 非常 接近 (同型 号 晶体 管 ， 所 谓 配 对 )， 两 管 构成 一 级 放大 髓 。T， 
称 为 输入 耦合 变压器 ，T 称 为 输出 耦合 变压器 。 

1) 两 管 基 极 直流 电流 回路 。 图 11-56 所 示 是 两 管 基 极 直流 电流 回路 示意 图 ，R, 是 两 管 共用 的 
回 定式 偏 置 电阻 ， 为 VT 和 VT, 管 提供 很 小 的 静态 电流 ， 使 两 管 工作 在 甲乙 类 状态 。C, 为 滤波 
电容 。 

2) VT, 管 导 通 时 集 电 极 直流 电流 回路 。 在 VT, 管 进 入 导 通 放大 状态 时 ，VT, 导 通 时 集 电极 直 
流 电流 回路 ( 见 图 11-57) 是 : + UT 一 次 绕组 上 半 部 分 一 VT, 集 电 极 一 VT 发射 极 一 R, 一 地 。 

3) VT, 管 导 通 时 集 电 极 直 流 电 流 回路 。 在 VT, 管 进入 导 通 放大 状态 时 ，VT, 导 通 时 集 电 极 直 
流 电 流 回 路 ( 见 图 11-58) 是 : + UT 一 次 绕组 下 半 部 分 一 VT 集 电 极 一 VT 发射 极 一 R, 一 地 。 

4) 认 清 输入 变压器 了 T| 两 个 输出 信号 。 二 次 绕组 的 中 心 抽 头 通 过 电容 C, 交流 接地 ， 二 次 绕组 
两 端 输出 大 小 相等 、 相 位 相反 的 两 组 电压 ( 见 图 11-59) 用 来 驱动 VT 和 VT, 管 。 

VT, 基 极 幅度 很 大 的 正 半 周 信号 ,使 VT, 导 通 ， 负 半 周 给 VT, 反问 偏 置 ，VT, 截止 。VT, 基 极 
为 正 半 周 信号 ， 使 VT, 导 通 ， 信 号 为 负 半 周 时 ，VT 截止 。 
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图 11-57 VT, 管 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 
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使 VT, 截 止 
图 11-59 大 小 相等 、 相 位 相反 的 两 组 信号 





VTI 管 基 极 
直流 电流 回路 








图 11-56 两 管 基 极 直 流 电流 回路 示意 网 
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直流 电流 回路 


图 11-58 VT, 管 集 电极 直流 电流 回路 示意 图 
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图 11-60 VT, 管 导 通 放 大 时 信号 电流 回路 示意 图 


第 11 章 图 解 直流 侦 置 电路 和 放 六 器 电路 


5) VT, 管 导 通 放 大 过 程 。 图 11-60 所 示 是 VT, 管 导 通 放大 时 信号 电流 回路 示意 图 ， 正 半 周 信 
号 电流 在 VT, 管 基 极 回路 流 过 ， 这 时 VT, 管 集 电 极 电流 流 过 输出 变 压 恬 抽 涉 以 上 一 次 绕组 ,在 TT 
二 次 回路 输出 信号 电流 ， 这 一 电流 流 过 扬 声 硕 BL, ， 使 BL 发 声 。 

6) VT, 管 导 通 放大 过 程 。 图 11-61 所 示 是 VT, 管 导 通 放大 时 信和 号 电流 回路 示意 图 ， 正 半 周 信 
号 电流 在 VT, 管 基 极 回路 流 过 ， 这 时 VT, 管 集 电极 电流 流 过 输出 变 压 需 抽 头 以 下 一 次 绕组 ,在 了 
一 次 回路 输出 信号 电流 ， 这 一 电流 流 过 扬声器 BL, ， 使 BL, 发 声 。 
Ms A 生生 4 

VT, 管 导 通 时 信号 一 个 半 周 电流 流 过 了 一 次 绕组 ，VT, 管 导 通 时 信和 号 另 一 个 方向 相反 的 半 周 电 
流 流 过 一 次 绕组 ， 这样 T 二 次 绕组 输出 正 、 负 半 周 一 个 完整 的 信号 ， 加 到 扬声器 上 。 

7) 推 挽 工作 状态 。VT, 管 基 极 为 正 半 周 信号 时 ，VT, 管 基 极为 负 半 周 信号 ; VT, 管 基 极 为 负 半 
周 信号 时 ，VT, 管 基 极为 正 半 周 信号 。 两 只 晶体管 一 只 导 通 、 一 只 截止 ， 分 别 放大 半 周 信和 号称 为 推 
挽 工作 状态 。 


2. 二 极 管 构成 的 推 挽 输出 级 直流 偏 置 电路 

图 11-62 所 示 是 由 二 极 管 构成 的 推 挽 输 出 级 直流 俩 置 电路 。VT, 是 推动 管 ，VT, 和 VT, 构成 推 
的 输出 级 ，VD, 和 VD, 是 输出 管 YT 和 VT, 的 偏 置 二 极 管 ， 给 VT, 和 VT, 很 小 的 静态 俩 置 电 流 ， 使 
两 管 工作 在 甲乙 类 状态 。 





























图 11-61 VT, 管 叶 通 放大 时 信号 电流 回路 示意 图 图 11-62 二极管 构成 的 推 挽 输 出 级 直流 俩 置 电路 


A 点 是 这 一 放大 需 的 输出 端 ， 该 电路 的 直流 工作 电压 是 + 12V 。 

1) 二 极 管 导 通 后 压 降 。 二 极 管 VD 和 VD, 串联 ， 它 们 通过 R 加 有 直流 工作 电压 + U 的 作用 
下 ， 处 于 导 通 状态 ， 其 导 通 后 的 电流 回路 〈 见 图 11-63) 是 : + 也 端 一 R 一 VD 正极 一 VD 负极 一 
VD, 正极 一 VD, 负极 一 VT 集 电 极 一 VT, 发 射 极 一 地 端 

每 只 二 极 管 导 通 后 的 管 压 降 为 0.6V， 这 样 VT, 基 极 电压 比 VT, 基 极 电压 高 出 2 x0.6V， 为 
1.2V， 使 两 管 基 极 之 间 有 了 直流 电压 降 ， 这 就 是 两 管 的 静态 偏 置 电压 。 

2) VT 管 集 电极 电压 是 关键 。VD 和 VD, 两 端的 电压 降 不 变 ，VT, 集 电极 直流 电压 不 仅 决 定 
了 VT, 基 极 电压 大 小 ， 同 时 决定 了 VT, 基 极 直流 电压 大 小 。 

改变 VT, 集 电 极 直 流 电 压 大 小 的 方法 是 改变 它 的 静态 工作 电流 ， 即 改变 基 极 、 集 电极 电流 。 集 
电极 电流 大 时 ， 在 电阻 尺 上 的 压 降 大 ， 集 电极 电压 就 低 ， 反 之 则 高 。 

只 要 适当 调整 VT 静态 工作 电流 大 小 ， 就 可 以 使 电路 中 B 点 的 直流 电压 等 于 输出 端 A 点 直流 
电压 。 





























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


3) 输出 管 偏 置 电 路 工作 原理 。 由 于 导 通 的 VD, 和 VD,， 使 VT, 基 极 直流 电压 高 于 发 射 极 电压 
0.6V， 对 于 NPN 型 晶体 管 VT, 而 言 是 正 问 偏 置 电 压 ; VT, 基 极 直流 电压 低 于 发 射 极 电压 0.6V， 对 
于 PNP 型 晶体 管 VT, 而 言 是 正 问 偏 置 电 压 。 这 样 ， 两 只 输出 管 建立 了 静态 偏 置 电流 ， 工 作 在 甲乙 
类 状态 。 

4) 对 VD, 和 VD, 的 理解 。VD 和 VD, 二 极 管 导 通 后 ， 它 们 的 内 阻 很 小 ， 在 进行 交流 电路 分 析 
时 ， 可 以 认为 两 只 二 极 管 的 内 阻 为 零 

图 11-64 所 示 是 男 一 种 二 极 管 偏 置 电路 ， 它 与 前 不 同 之 处 是 输入 信号 从 两 只 串联 二 极 管 的 串联 
处 输 大 信号 。 

图 11-65 所 示 是 采用 一 只 二 极 管 构成 的 伍 置 电路 ， 它 的 特点 是 只 用 一 只 二 极 管 ， 这 样 输出 管 
VT, 和 VT, 的 直流 偏 置 电压 比较 小 。 

3. 电阻 和 二 极 管 混合 构成 的 推 挽 输出 级 直流 偏 置 电路 

图 11-66 所 示 是 电阻 和 二 极 管 构成 的 推 的 输出 级 偏 置 电路 。VT, 是 推动 管 ，VT, 和 VT, 构成 推 
挽 输 出 级 电路 ，R, 与 VD, 构成 VT, 和 VT, 直流 偏 置 电路 ,使 两 管 工 作 在 甲乙 类 状态 。 

R, 与 VD 串联 后 接 在 VT, 和 VT, 基 极 之 间 ， 电 流 从 上 而 下 地 流 过 R, 和 VD,， 在 VT,、VT, 基 
极 之 间 产 生 了 电压 差 ， 这 个 电压 差 为 VT, 和 VT, 提供 静态 直流 偏 置 电压 。 


二 极 管 导 通 
电流 回路 































VT1 管 在 偏 置 
电压 下 导 通 


图 11-63 二极管 导 通 电流 回路 示意 图 图 11-64 男 一 种 二 极 管 偏 置 电路 








VT 管 在 偏 置 
电压 下 导 通 


图 11-65 一 只 二 极 管 构成 的 偏 置 电路 图 11-66 电阻 和 二 极 管 构 成 的 推 挽 输出 级 偏 置 电路 


第 11 章 图 解 直 流 侦 置 电 路 和 放 六 器 电路 


4. UBE 倍增 电路 

图 11-67 所 示 是 UBE 倍增 电路 原理 电路 ， 这 一 电路 由 一 只 晶体 管 VT 和 两 只 电阻 R 和 R,， 利 
用 VT, 管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 直流 电压 降 为 功放 管 VT, 和 VT, 提供 直流 偏 置 电压 。 

图 11-68 所 示 是 实用 的 UBE 倍增 电路 ， 电 路 中 VT, 、VT, 、VT, 、VT, 构成 复合 管 互补 输出 级 
电路 。 


太 11. 3.3 小 信号 检 波 电路 中 的 二 极 管 正 向 偏 置 电路 


一 般 检 肖 电 路 中 不 给 检 汲 二极管 加 入 直流 电压 ， 但 在 一 些小 信号 检 波 电路 中 ， 由 于 调幅 信和 号 的 
幅度 比较 小 ， 不 足以 使 检 波 二 极 管 导 通 ， 所 以 给 检 波 二 极 管 加 入 较 小 的 正四 直流 俩 置 电压 ( 见 图 
11-69) ， 使 检 波 二 极 管 处 于 微 导 通 状态 。 

图 11-70 所 示 是 这 一 电路 中 二 极 管 偏 置 电流 回路 示意 图 。 


VT1 集 电极 电压 为 
VTs 提 供 偏 置 电压 











V1, 


Vly 











VTi 发 射 极 电压 为 
VT3 提 供 偏 置 电压 


图 11-67 UBE 倍增 电路 原理 电路 








+U 









通过 R, 给 VD， 
加 入 较 小 的 正 向 
偏 置 电压 








图 11-69 检 波 二 极 管 正 向 直流 偏 置 电路 图 11-70 二 极 管 偏 置 电流 回路 示意 图 


图 解 场 效应 晶体 管 实用 偏 置 电路 和 电子 管 偏 置 电路 


本 市 阅读 建议 :细心 阅读 ， 全 面 掌握 场 效 应 品 体 管 实用 偏 置 电路 工作 原理 ， 了 解 电 子 管 偏 置 电 
路 工作 原理 。 本 市 所 需要 的 基础 知识 主要 是 电阻 电路 等 。 

本 万难 度 系数 :6 级 。 

本 克 记 忆 系 效 : 7 级 。 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


文 11.4.1 图 解 场 效应 晶体 管 实用 偏 置 电路 


1. 场 效应 晶体 管 偏 置 电 路 3 个 特点 

对 场 效 应 晶体 管 偏 置 电路 的 3 个 特点 说 明 如 下 : 

1) 只 要 偏 置 电压 ,不 要 偏 置 电 流 。 这 一 点 与 晶体 管 偏 置 电路 不 同 ， 因 为 场 效应 晶体 管 是 电压 
控制 器 件 ， 通 过 栅 极 电压 控制 漏 极 电流 。 

2) 偏 置 电压 要 稳定 。 场 效应 品 体 管 是 电压 控制 融 件 ， 栅 极 的 电压 变化 对 漏 极 电流 影响 大 。 

3) 注意 偏 置 电压 的 极 性 。 唱 体 管 偏 置 电 路 中 ， 基 极 偏 置 电 压 极 性 与 集 电 极 一 致 ， 无 论 何 种 偏 
置 电路 ， 集 电极 电压 低 于 发 射 极 电 压 时 ， 基 极 电压 也 低 于 发 射 极 电 压 ; 集 电 极 电 压 高 于 发 射 极 电压 
时 ， 基 极 电 压 也 高 于 发 射 极 电压 。 但 是 ， 场 效应 放大 需 偶 置 电路 要 复杂 得 多 。 

2. 场 效 应 晶体 管 固 定式 偏 置 电 路 

第 见 的 场 效应 晶体 管 偏 置 电路 有 4 种 。 

场 效应 晶体 管 与 晶体 管 放 大 厦 一 样 需要 直流 偏 置 电路 ， 这 里 以 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 为 例 ， 
讲解 偏 置 电路 工作 原理 。 

图 11-71 所 示 是 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 ， 叉 称 外 偏 置 电路 。 它 与 晶体 管 中 的 
国定 式 偏 置 电路 不 同 ， 它 需要 采用 两 个 直流 电源 ， 这 是 这 种 偏 置 电路 的 一 个 缺点 。 
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外 加 的 栅 极 直 流 偏 
置 电压 ,使 顶 极 电压 
低 于 源 极 电压 





U 
图 11-71 NN 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 固定 式 偏 置 电路 


电路 中 的 +U 通 过 源 极 负载 电阻 R, 加 到 VT, 管 汤 极 ，VT, 管 源 极 直接 接地 。-=- 忆 是 栅 极 专用 
偏 置 直流电 源 ， 为 负极 性 电源 ， 它 通过 栅 极 偏 置 电阻 R, 加 到 VT, 管 李 极 ， 使 栅 极 下 流 电 压低 于 源 
极 直 流 电压 ， 建 立 VT, 管 正常 偏 置 电 压 。 

C 和 C, 分 别 是 输入 妆 确 合 电容 和 输出 端 耦合 电容 。 

这 种 债 置 电路 的 优点 是 VT 管 工作 点 可 以 任意 选择 ， 不 受 其 他 因 和 际 的 制约 ， 也 充分 利用 了 漏 极 
直流 电源 +U， 可 以 用 于 低 电 压 供电 下 的 放大 占 中 。 


3. 场 效 应 晶体 管 自给 栅 偏 压 电 路 
图 11-72 所 示 是 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 晶 给 栅 偏 压 电 路 。 电 路 中 的 R 是 栅 极 电阻 ，R, 是 漏 


极 负载 电阻 ，C, 是 源 极 劳 路 电容 。 























利用 源 极 电阻 3, 使 
源 极 电压 高 于 栅 极 
电压 ,建立 偏 置 






图 11-72 NN 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 自给 栅 偏 压 电路 


第 11 章 ”图解 直流 偏 置 电路 和 放大 器 电路 


自给 栅 偏 压 电路 的 原理 是 : 源 极 电流 从 VT, 管 源 极 流出 ， 经 过 R, 到 地 线 ， 这 样 在 R, 上 的 电压 
降 使 VT, 管 源 极 电压 高 于 地 线 电 压 ; VT, 管 栅 极 通过 电阻 届 接地 ,使 VT, 管 栅 极 电压 等 于 地 线 电 
压 ， 而 VT, 管 源 极 电压 高 于 地 线 电 压 ， 这 样 VT, 栅 极 电压 低 于 源 极 电压 ， 给 VT, 管 机 极 建立 负 
电压 。 

源 极 劳 路 电容 C, 将 VT, 管 源 极 输出 的 交流 信号 劳 路 到 地 线 。 

R, 具有 直流 负 反 馈 的 作用 ， 可 以 稳定 VT, 管 的 工作 状态 ， 这 一 点 与 晶体 管 放大 器 中 发 射 极 负 
反馈 作用 相同 。 


4. 场 效 应 晶体 管 混合 
图 11-73 所 示 是 N 沟 道 结 型 场 效应 品 体 管 混合 偏 置 电路 ， 它 在 自给 栅 偏 压 电路 基础 上 给 VT, 管 
顶 极 加 上 正极 性 直流 电压 。 
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电路 中 的 R4 上 的 直流 电压 降 使 VTI 源 极 电 压 
为 正 ，R1 和 及 对 直流 工作 电压 +U 进 行 分 压 ， 

分 压 后 的 直流 电压 加 到 VTi1 栅 极 ， 只 要 VTI 栅 
极 电 压低 于 源 极 电压 , 栅 极 就 是 负 偏 置 电 压 ， 
VT 就 能 进入 放大 状态 

























采用 混合 偏 置 电路 可 以 使 VT, 管 工 作 点 的 选择 范围 更 大 点 ， 在 源 极 电 阻 尺 大 小 确定 后 ， 通 过 
调整 R 和 R, 阻 值 大 小 ， 就 可 以 保证 VT, 管 栅 极 为 负 偏 压 。 

加 大 源 极 电阻 R, 阻 值 可 以 加 大 直流 负 反 馈 量 ， 更 好 地 稳定 VT, 管 工 作 。 但是， 由 于 R, 阻 值 
大 ,，VT, 管 源 极 直 流 电压 升 高 ， 如 果 不 增 大 直流 工作 电压 +V7， 使 VT, 管 漏 极 与 源 极 之 间 有 效 直 流 
工作 电压 下 降 ， 所 以 这 种 偏 压 电路 一 般 不 用 于 直流 工作 电压 + U 较 低 的 场合 。 

这 种 偏 压 电路 还 有 一 个 缺点 ， 降 低 了 放大 胡 的 输入 阻抗 。 图 11-74 所 示 是 这 种 偏 置 电路 的 等 效 














因为 直流 工作 电压 +U 端 对 交流 
而 言 相 当 于 接地 ， 这 样 RI/ 和 Rs 并 
联 后 接 在 VT] 管 栅 极 与 地 之 间 ， 
使 放大 器 输入 电阻 下 降 






交流 接地 
图 11-74 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 混合 偏 置 电路 等 效 电 路 
5. 场 效 应 晶体 管 改 进 型 混合 仿 置 电路 
图 11-75 所 示 是 N 沟 道 结 型 场 效应 品 体 管 改 进 型 混合 偏 压 电路 。 这 一 偏 压 电路 的 工作 原理 与 前 
面 一 种 电路 基本 相同 ,通过 R, 和 RR, 分 压 后 经 RR 加 到 VT, 管 栅 极 , 里 然 VT, 顶 极 的 直流 电压 为 正 ， 
但 是 R 上 的 电压 降 使 VT, 管 源 极 下 流 电 压 更 高 ， 所 以 VT 管 栅 极 仍然 是 负电 压 。 























要 起 点 学 电子 技术 必 读 













RI 和 R, 分 压 后 的 电压 不 是 直 
接 加 到 VYTI1 栅 极 ,而 是 通过 电 
阻 &3 加 到 VTI 栅 极 上 ,这 样 可 
以 减 小 RTR2 分 压 电 路 对 放大 
器 输入 电阻 的 影响 


图 11-75 NN 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 改进 型 混合 偏 压 电路 





6. 场 效 应 晶体 管 栅 极 偏 置 特性 
0 用 于 放大 信号 时 要 给 予 它 适当 的 俩 置 电压 ， 即 给 栅 极 一 个 直流 侦 
一 电压 是 加 到 栅 极 与 源 极 之 间 的 。 


本 正果 和音， 二 与 庆 之 应 加 克 信和 电压 对 于 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 而 
言 ， 视 是 增强 型 还 是 耗 尽 型 而 有 所 不 同 ， 对 增强 型 管 而 言 ， 栅 极 与 源 极 之 间 应 采用 正 向 偏 置 ， 对 耗 
尽 型 管 而 言 ， 栅 极 与 源 极 之 间 可 加 正 向 、 零 、 反 向 偏 置 
表 11-1 所 示 是 几 种 常见 类 型 场 效 应 晶体 管 偏 置 电压 说 明 。 


























ep A ee 4 
表 11-1 几 种 常见 类 型 场 效 应 晶体 管 偏 置 电 压 说 明 
声效 应 局 休 管 类 型 赋 极 电压 (U-) 极 性 漏 权 电导 CI 取 作 
N 淘 道 结 型 场 效 应 晶体 管 负极 性 机 极 电 压低 于 源 极 电 奈 让 极 性 漏 极 电 朱 高 于 源 极 电 夺 
P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 正极 性 ,机 极 电 尺 高 于 源 极 电 斥 负极 性 , 漏 极 电 压低 于 源 极 电压 
沟 道 增强 型 绝 
A E 毕 枯 场 效应 ”负极 性 . 棚 极 电压 低 于 源 极 电压 负极 性 , 漏 极 电压 低 于 源 极 电压 
YA] 3 型 绝 乡 场 效 及 > 二 二 
E 强 型 绝缘 柏 芭 获 应 正极 性 , 栅 极 电压 高 于 源 极 电 压 正极 性 , 漏 极 电 压 高 于 源 极 电压 
海道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 | 正 . 零 . 负 , 棚 极 电压 可 高 于 .等 于 和 低 于 0 
BE ee 正极 性 , 漏 极 电压 高 于 源 极 电压 





广 11.4.2 ”图 解 电 子 管 放 大 器 直流 电路 


电子 管 在 工作 时 需要 直流 工作 电压 ， 真 空 三 极 管 的 三 个 电极 都 需要 直流 工作 电压 ， 这 一 点 同 品 
体 管 放大 器 中 的 直流 电路 一 样 。 

1. 电子 管 直流 电路 组 成 

和 11-76 所 示 是 真空 三 极 管 放 大 需 的 直流 电路 。 

真空 三 极 管 直流 电路 主要 由 下 列 3 部 分 组 成 : 

1) 屏 极 直流 电路 。 它 为 真空 三 极 管 屏 极 提供 直流 工作 电压 ， 在 屏 极 与 直流 工作 电压 + U 端 之 
间接 有 一 只 屏 极 负载 电阻 。 

2) 阴极 直流 电路 。 它 为 真空 三 极 管 阴极 提供 直流 电流 回路 ， 并 且 提 高 真空 三 极 管 阴极 的 直流 
电压 ， 为 栅 极 偏 置 电路 提供 必要 的 条 件 。 明 极 电路 中 通常 接 有 一 只 阴极 电阻 ， 在 阴极 电阻 上 并 联 一 
只 阴极 劳 路 电容 。 

3) 顶 极 下 流 电 路 。 它 为 真空 三 极 管 栅 极 提供 直流电 压 ， 栅 极 偏 置 电路 变化 比较 多 ， 不同 的 偏 
置 电路 有 不 同 的 电路 特征 ， 栅 极 直 流 电路 中 主要 元 件 是 电阻 大 

电子 管 直流 电路 与 晶体 管 直 流 电 路 有 所 不 同 ， 主 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 电子 管 的 屏 极 直流 工作 电压 相当 高 ,一般 在 200V 以 上 。 









































第 11 章 ”图解 直流 偏 置 电路 和 放大 器 电路 












真空 三 极 管 在 放大 状态 时 ,要 
求 栅 极 直流 电压 低 于 阴极 直流 
电压 ， 屏 极 直 流 电 压 远 远 高 
于 阴极 和 栅 极 的 直流 电压 
















源 极 电阻 





图 11-76 真空 三 极 管 放大 器 的 直流 电路 

2) 栅 极 直 流 电 路 中 没有 直流 电流 。 

2. 电子 三 极 管 屏 极 负载 电阻 

屏 极 负载 电阻 尺 接 在 直流 工作 电压 + U 与 G1 屏 极 之 间 ， 当 屏 极 电流 流 过 R, 时 ,在 R, 上 有 电 
压 降 ， 通 过 屏 极 负载 电阻 R, 可 以 将 屏 极 电流 的 变化 转换 成 屏 极 电压 的 变化 。 屏 极 负 载 电 阻 相当 于 
晶体 管 电路 中 的 集 电极 负载 电阻 。 

给 G1 栅 极 加 上 交流 电压 时 ， 屏 极 电 流 的 大 小 会 随 栅 极 交 流 电压 大 小 变化 规律 而 变化 ， 通 过 屏 
极 负 和 载 电 阻 尺 , 将 屏 极 的 交流 电流 变化 转换 成 屏 极 的 交流 电压 的 变化 ， 以 信号 电压 的 形式 传输 到 下 
一 级 放大 需 中 。 

3. 电子 三 极 管 栅 极 电阻 

栅 极 电阻 尺 有 3 个 作用 : 

1) R, 为 栅 极 提供 直流 电压 ，G1 栅 极 通过 民 接地 。 而 G1 阴极 电压 大 于 0V (将 在 后 面 介绍 )， 
这 样 栅 极 相对 于 阴极 而 言 电 压 为 负 ， 达 到 电子 管 在 放大 时 机 极为 负电 压 的 要 求 。 

2) 在 电子 管内 部 ， 阴 极 电 子 同 屏 极 运 动 过 程 中 会 有 少量 的 电子 落 在 栅 极 上 ， 电子 是 负电 千 ， 
栅 极 上 的 电子 使 顶 极 电压 为 负 ， 如 果 有 太 多 的 电子 落 在 栅 极 上 ， 使 机 极 电 压 太 低 而 影响 晶体 管 正常 
放大 工作 。 在 加 入 R, 后 ,， 栅 极 上 的 电子 通过 R 流 到 地 ， 为 电子 提供 了 汇 放 通路 ， 所 以 R, 又 称 为 
顶 漏 电阻 。 

3) R, 也 是 前 级 电路 的 负载 电阻 ,信和 号 电压 加 到 这 一 猴 载 电阻 上 ， 前 级 电路 输出 的 交流 信号 是 
G1 的 输入 信号 。 

4. 电子 三 极 管 阴极 电阻 

阴极 电阻 R, 接 在 G1 的 阴极 与 地 之 间 ， 电 容 C, 并 联 在 
上 ， 这 两 个 元 件 构 成 自 偏 压 电 路 ， 用 来 产生 栅 极 的 负电 压 。 

日 偏 压 电路 原理 是 : 阴极 电流 的 方 同 是 从 G1 管 阴 极 流 
出 ， 经 过 R, 到 地 ， 这 样 在 尺 上 有 电压 降 , 使 G1 阴极 电压 高 
于 地 。 从 阴极 流出 的 电流 有 和 直流 电流 和 交流 信号 电流 ， 对 于 
交流 信号 电流 而 言 ， 由 于 C, 的 旁 路 作用 ， 交 流 信号 电流 流 过 
C, 到 地 ， 而 不 流 过 阴极 电阻 R,。 这 样 ， 只 有 阴极 流出 的 直流 
电流 流 过 R,， 所 以 在 G1 阴极 上 只 有 直流 电压 。 

G1 栅 极 通过 电阻 尽 接地 ， 由 于 流 过 RR 的 电流 很 小 ， 使 
G1 栅 极 电压 等 于 地 电压 ,为 0V， 而 G1 阴极 电压 高 于 地 电压 ， 
这 样 G1 栅 极 电压 低 于 阴极 电压 ， 给 G1 管 栅 极 建立 了 负电 压 ， 
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图 11-77 屏 极 电流 回路 示意 图 




















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


晶体 管 G1 处 于 放大 状态 。 

如 果 去 掉 电 路 中 的 阴极 旁 路 电容 C, ， 那 么 阴极 电阻 R, 对 交流 信号 存在 电流 串联 负 反 馈 作 用 ， 
这 一 点 与 晶体 管 放大 器 中 的 发 射 极 负 反馈 电路 相同 。 

5. 电子 三 极 管 屏 极 电流 方向 

如 图 11-77 所 示 是 屏 极 电流 回路 示意 图 ， 在 电路 中 ，G1 管 屏 极 电流 流动 的 方向 : 直流 工作 电 
压 + U0 一 屏 极 负载 电阻 R 一 G1 管 屏 极 一 G1 管 阴极 一 阴极 电阻 R, 一 地 。 


图 解 晶体 管 共 发 射 极 放大 器 


本 万 阅读 建议 : 精细 阅读 ， 全 面 掌握 晶体 管 共 发 射 极 放 大 需 电 路 工作 原理 。 本 六 所 需要 的 基础 
知识 主要 是 品 体 管 特性 、 电 阻 电路 等 。 

本 节 难 度 系 数 : 5 级 。 

本 蔬 记 忆 系 数 : 9 级 。 

如 图 11-78 所 示 是 共 发 射 极 放 大 融 ，VT, 是 放大 管 ，L 是 需要 放大 的 输入 信号 ，U, 是 经 过 该 
单 级 放大 需 放大 后 的 输出 信和 号。 


太 11. 5.1 直流 和 交流 电路 分 析 


1. 直流 电路 分 析 

在 擎 握 前 面 讲述 的 品 体 管 直流 电路 工作 原理 之 后 ， 分 析 这 一 单 管 放大 天 直流 电路 是 相当 方便 和 
容易 的 O 〇 

这 一 单 级 放大 天 的 直流 电路 是 : + 了 是 直流 工作 电压 ，VT, 集 电 极 通 过 R, 得 到 和 直流 工作 电压 ， 
R 是 VT 基 极 偏 置 电 阻 ，VT, 发 射 极 直 接 接 地 ， 这 样 VT, 建立 了 放大 状态 所 需要 的 直流 电路 。 


和 至 要 提示 》 
电路 分 析 中 ， 如 果 已 经 掌握 和 理解 了 偏 置 电阻 的 作用 ， 那 么 在 电路 分 析 中 只 要 认 出 哪 只 电阻 是 
偏 置 电阻 就 可 以 了 ， 不 必 再 对 偏 置 电 阻 的 具体 工作 原理 进行 分 析 。 例 如 ， 知 道 了 电路 中 的 R, 是 









































2. 共 发 射 极 放大 器 信号 传输 过 程 

如 图 11-79 所 示 是 这 级 共 发 射 极 放大 需 信 号 传输 过 程 示 意图 ， 唱 体 管 VT, 是 这 一 电路 的 中 心 元 
器 件 ，R, 是 偏 置 电阻 ，R, 是 集 电极 负载 电阻 ，C;， 和 C, 分 别 是 输入 端 和 输出 端 耦合 电容 。 输 入 信 
号 U; 从 VT, 基 极 和 发 射 极 之 间 输 入 ， 输 出 信号 UV, 取 自 于 集 电 极 和 发 射 极 之 间 。 








站 | 
图 11-78 共 发 射 极 放大 器 图 11-79 共 发 射 极 放大 需 信 号 传输 过 程 示 意图 


输入 信号 U; 由 晶体 管 VT, 放大 为 输出 信号 鸡 ， 信 和 号 在 这 一 放大 天 中 的 传输 路 线 为 : 输入 信号 
Li 一 输入 痪 耦合 电容 C, 一 VT 基 极 一 VT, 集 电 极 一 输出 病 耦 合 电容 C, 一 输出 信号 UV,。 





第 11 章 图 解 直 流 侦 置 电 路 和 放 六 器 电路 


3. 信号 放大 和 处 理 过 程 

1) 输入 端 耦合 电容 C, 。 它 起 灯 合 信号 的 作用 ， 即 对 信号 进行 无 损耗 的 传输 ， 对 信号 无 放大 无 衰减 。 
它 在 放大 需 输 入 端 ， 所 以 称 为 输入 端 碍 合 电容 ， 放 大 需 中 需要 许多 这 样 的 输入 端 耦合 电容 。 

2) 放大 管 VT 。 对 输入 信号 具有 放大 作用 。 加 到 VT, 基 极 的 输入 信号 电压 引起 基 极 电流 变化 ， 
基 极 电流 被 放大 8 倍 后 作为 集 电 极 电流 输出 ， 所 以 信号 以 电流 形式 得 到 了 放大 。 

3) 输出 端 耦合 电容 C, 。 它 起 耘 合 信号 的 作用 ， 因 为 在 放大 天 的 输出 端 ， 所 以 称 为 输出 端 炮 合 
电容 ， 放 大 带电 路 中 需要 许多 这 样 的 输出 端 丰 合 电容 。 


太 11.5.2 共 发 射 极 放大 絮 中 元 器 件 作 用 分 析 


掌握 了 单 级 共 发 射 极 放大 刁 中 的 各 元 絮 件 作用 后 ， 可 以 轻松 地 分 析 其 他 类 型 的 放大 厂 电 路 ， 了 
解 其 各 元 需 件 作用 和 工作 原理 。 

1. 集 电极 负载 电阻 作用 分 析 

如 图 11-80 所 示 是 集 电极 负载 电阻 电路 。R, 是 VT, 的 集 电极 负载 电阻 ， 它 有 两 个 具体 作用 : 

1) 为 晶体 管 提供 集 电 极 直 流 工 作 电 压 和 集 电极 电流 。 

2) 将 晶体 管 集 电极 电流 的 变化 转换 成 集 电极 电压 的 变化 。 






































等 于 +UTR] 上 上 压 降 





流 过 RI 的 电流 ， 
即 集 电极 电流 


集 电极 与 发 射 极 
之 间 的 压 降 , 即 
集 电 极 电压 







图 11-80 集 电极 负载 电阻 电路 


集 电极 电压 U. 等 于 直流 电压 + 也 减 去 尺 上 压 降 。 当 集 电极 电流 到 变化 时 ， 集 电极 负载 电阻 
R, 上 的 压 降 也 变化 ， 由 于 + UV 不 变 ， 所 以 ‘aR 
集 电极 电压 UV. 相应 变化 ， 可 见 通 过 集 电 极 隔 直 流 ， 通 交流 
负载 电阻 能 将 集 电极 电流 的 变化 转换 成 集 
电极 电压 的 变化 。 

2. 输出 端 夸 合 电容 作用 分 析 

如 图 11-81 所 示 是 输出 端 耦合 电容 作用 
示意 图 。VT, 集 电极 上 电压 是 交流 攻 加 在 直 
流 上 的 复合 电压 ， 由 于 C, 隔 直通 交 作 用 ， 
将 集 电极 上 直流 电压 隔离 ， 通 过 C, 后 只 有 
交流 电压 ， 其 电压 幅度 与 VT, 集 电极 上 的 
交流 电压 幅度 相等 。 

输出 端 耦 合 电容 容量 大 ， 对 交流 信和 号 
容 抗 近 似 为 零 ， 所 以 电路 分 析 中 认为 耦合 
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经 过 灯 合 电路 后 
成 为 纯 交 流 电 压 









集 电 极 电压 波形 ， 
直流 加 交流 电压 





图 11-81 输出 端 厢 合 电容 作用 示意 图 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


电容 对 信号 传输 无 损耗 。 
3. 输入 端 耦 合 电 容 作 用 分 析 
如 图 11-82 所 示 是 输入 端 耦合 电容 作用 示意 网 ，C, 是 输入 闪 唇 合 电容 。 







输入 端 耦 合 
电容 , 隔 直通 交 











因为 C] 通 交 ， 
交流 信号 加 
到 VTI 基 极 






Ne 





因为 Cl 隔 直 ， 
直流 无 法 通过 





信号 源 LI 上 的 
交流 信号 






图 11-82 ”输入 端 耦合 电容 作用 示意 图 


如 果 没 有 Ci 的 隔 直 作用 (相当 于 C, 两 引 脚 接 通 ) ，VT, 基 极 上 的 直流 电压 会 被 万 短路 到 地 。 

如 果 没 有 C, 的 通 交 作用 (相当 于 C, 两 根 引 脚 断 开 ) ， 信 和 号 源 六 上 信号 无 法 加 到 VT, 基 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 加 到 VT 管 基 极 的 交流 输入 信号 电压 与 R 提供 的 直流 电压 三 加 ， 一 起 送 入 
VT, 管 基 极 ， 交 流 输入 信号 是 “ 骑 ” 在 直流 电压 上 的 ， 如 图 11-83 所 示 。 

4. 耦合 电容 对 交流 信号 影响 

如 图 11-84 所 示 是 输入 问 砖 合 电容 对 交流 信号 影响 示意 图 ， 输 出 端 耦 合 电容 也 一 样 。 

















+U 





和 交流 信号 
UB 









直流 偏 置 电 压 


人 | 
OF AN 7 一 十 
UU 交流 信号 Ui 一 一 一 | VT 
i 
© / 加 在 VT, 基 极 的 容量 大 ,对 信号 


交流 、 直 流 又 加 电压 衰减 小 ,但 噪 
声 会 增 大 

















图 11-83 VT 基 极 直流 和 交流 信号 合 加 示意 医 图 11-84 输入 端 三 合 电容 对 


交流 信号 的 影响 示意 图 


输入 端 和 输出 问 耦 合 电容 对 交流 信号 的 影响 是 多 方面 的 ， 有 时 还 是 相互 让 盾 的 ， 例 如 耦合 电容 
的 容量 增 大 了 ， 对 低频 信号 有 益 ， 但 是 增 大 了 电路 的 噪声 。 

1) 对 信号 幅度 影响 。 厢 合 电 容 的 容量 大 ， 则 容 搞 小， 对 信号 幅度 肥 减 小 ， 反 之 则 大 。 放 大 帮工 
作 频 率 低 ， 则 妥 求 的 耦合 电容 容量 大 ， 因 为 频率 低 ， 电 容 的 容 抗 大 ， 加 大 容量 才能 降低 容 抗 。 音 频 放 
大 俘 中 帮 合 电容 的 容量 比 高 频 放 大 融 中 的 大 ， 因 为 音频 信号 频率 低 ， 高 频 信 号 频率 高 。 

2) 对 噪声 影响 。 耦 合 电容 串联 在 信号 传输 回路 中 ， 它 产生 的 噪声 二 接 影 响 放 大 吾 的 噪声 ， 特 
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第 11 章 图 解 直 流 侦 置 电 路 和 放 六 器 电路 








别 是 前 级 放大 器 中 的 耦合 电容 ; 输入 端 斐 合 电容 比 输出 端 耦 合 电容 的 影响 更 大 ， 因 为 耦合 电容 产生 
的 噪声 被 后 级 放大 需 所 放大 。 由 于 耦合 电容 的 容量 越 大 ， 其 噪声 越 大 ， 所 以 在 满足 了 足够 小 容 抗 的 
前 提 下 ， 耦 合 电容 容量 要 尽 可 能 的 小 。 

3) 对 各 频率 信号 的 影响 。 放 大 需 工 作 频 率 有 一 定 范 围 ， 耦 合 电容 主要 对 低频 率 信 和 号 幅度 衰减 

影响 ， 因 为 频率 低 ， 它 的 容 抗 大 ， 所 以 选择 耦合 电容 时 其 容量 要 使 它 对 低频 信号 的 容 抗 足够 小 。 

5. 基 极 偏 置 电阻 R 作用 分 析 

基 极 偏 置 电阻 R, 构成 VT, 固定 式 偏 置 电 路 ，R, 的 阻 值 大 小 决定 了 VT, 静态 偏 置 电流 的 大 小 ， 而 静 
态 偏 置 电 流 的 大 小 就 决定 了 晶体 管 对 信号 的 放大 状态 ,根据 R, 阻 值 大 小 不 同 共 有 下 列 三 种 情况 。 

1) 基 极 偏 置 电阻 R, 阻 值 恰当 。 基 极 偏 置 电 阻 R, 阻 值 恰 当时 ，VT, 基 极 电流 (电压 )、 集 电极 
电流 (电压 ) 恰当 ， 交 流 信 号 琶 加 在 直流 上 的 位 置 恰当 ， 交 流 电压 不 失真 ， 如 图 11-85 所 示 。 

































RI 大 , 基 极 电流 小 ; 
RI 小 , 基 极 电流 大 


及 大 小 恰当 
- 太 直流 恰当 


1 


图 11-85 示意 图 


2) R, 阻 值 偏 小 。 当 R, 阻 值 偏 小 时 ，VT, 基 极 电流 偏 大 ， 输 入 信号 的 正 半 周 顶部 容易 进入 品 
体 管 的 饱和 区 ， 造 成 削 顶 失真 ， 如 图 11-86 所 示 。 





Ri 偏 小 ， 直 流 大 ， a 
饱和 前 顶 RI 偏 小 
U Uc 人 前 顶 失真 集 电 极 直 流 
- 直流 偏 大 电压 低 
A 
O 1 O 1 


图 11-86 示意 图 


3) R, 阻 值 偏 大 。 当 R, 阻 值 偏 大 时 ，VT, 基 极 电流 偏 小 ， 输 入 信号 的 负 半 周 项 部 容易 进入 品 
体 管 的 截止 区 ， 造 成 削 顶 失真 ， 如 图 11-87 所 示 。 
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RI 偏 大 
RI 偏 大 ， 直 流 小 ， 1 痢 项 失真 
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本 Se 电压 高 
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图 11-87 示意 图 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


6. 晶体 管 VT 作用 分 析 
在 放大 需 电路 中 ， 唱 体 管 是 核心 元 器 件 ， 放 大 作用 主要 靠 晶 体 管 。 
1) 放大 作用 的 实质 。 在 放大 器 中 ， 输 出 信号 比 输入 信号 大 ， 也 就 是 说 输出 信号 能 量 比 输入 信 








号 能 量 大 ， 而 晶体 管 本 身 是 不 能 增加 信和 号 能 量 的 ， 它 只 是 | 

将 电源 的 能 量 转 换 成 输出 信号 的 能 量 。 | 
如 图 11-88 所 示 可 以 说 明 晶 体 管 放大 信和 号 的 实质 。 唱 基 极 电流 11 

体 管 是 一 个 电流 转换 器 件 ， 它 按照 输入 信和 号 的 变化 规律 将 i = 

电源 的 电流 转换 成 输出 信号 的 能 量 ， 整 个 信号 放大 过 程 中 

a ik 图 11-88 “晶体管 放 大 信号 示意 图 








2) 直流 条 件 作用 。 品 体 管 有 一 个 特性 : 集 电极 电流 大 
小 由 基 极 电流 大 小 控制 。 品 体 管 基 极 电流 大 小 的 变化 规律 是 受 输入 信号 控制 的 ， 品 体 管 集 电 极 电流 
由 直流 电源 提供 ， 这 样 ， 按 输入 信号 变化 规律 而 变化 的 输出 信号 能 量 比 输入 信号 大 ， 这 就 是 放大 。 

有 一 个 输入 信号 电流 ， 就 有 一 个 相应 的 晶体 管 基 极 电流 ， 就 有 一 个 相应 的 由 电源 提供 的 更 大 的 
集 电 极 信号 电流 。 

有 一 个 基 极 电流 就 有 一 个 相对 应 的 更 大 的 集 电 极 电 流 ， 品 体 管 的 这 一 特性 必须 由 直流 电压 来 保 
证 ,没有 正常 的 直流 条 件 ， 晶 体 管 就 不 能 实现 这 一 特性 。 

3) 放大 融 中 的 问题 。 品 体 管 放大 带 放 大 信号 的 过 程 中 会 出 现 一 些 问题 ， 这 些 问 题 通过 精心 的 
电路 设计 可 以 得 到 不 同 程度 的 解决 : 如 降低 噪声 、 减 小 非 线性 失真 和 相位 失真 、 抗 干扰 等 。 


六 11. 5.3 共 发 射 极 放 大 怖 主要 特性 


























和 至 要 扣 示 

放大 器 对 信号 的 放大 有 下 列 几 种 情况 : 

1) 只 放大 信号 电压 ， 不 放大 信号 电流 。 

2) 只 放大 信号 电流 ， 不 放大 信号 电压 。 

3) 同时 放大 信号 电压 和 信号 电流 。 

三 种 类 型 放大 器 对 信号 放大 的 情况 是 不 同 的 ， 只 有 共 发 射 极 放大 器 能 够 同时 放大 信号 的 电流 和 
电压 。 


1. 共 发 射 极 放大 器 具有 信号 电流 和 电压 放大 能 

1) 电流 放大 能 力 。 输 入 信号 电流 是 输入 品 体 管 基 极 的 信号 电流 ， 输 出 信号 电流 是 晶体 管 的 集 
电极 信号 电流 。 

共 发 射 极 放大 融 能 够 放大 信号 电流 可 以 这 样 理解 : 因为 输入 品 体 管 的 基 极 电流 是 很 小 的 ， 只 要 
有 很 小 的 基 极 电流 变化 ， 束 会 引起 很 大 的 ( 比 基 极 电流 大 6 倍 ) 集 电极 电流 变化 ， 因 此 共 发 射 极 
放大 仑 具有 信号 电流 放大 的 能 

2) 电压 放大 能 力 。 共 发 射 极 放大 天 中 ,， 输 入 信号 电压 是 加 在 晶体 管 基 极 上 的 信号 电压 ， 输 出 
言 号 电压 是 品 体 管 集 电极 上 的 信号 电压 。 

这 种 放大 带 具 有 信号 电压 放大 能 力 可 以 这 样 理解 . 加 到 品 体 管 基 极 上 的 输入 信号 电压 ， 通 过 唱 
体 管 的 输入 回路 会 引起 基 极 电流 的 相应 变化 ， 基 极 电流 经 放大 后 成 为 集 电极 电流 ， 集 电极 电流 流 过 
集 电 极 负载 电阻 转换 成 集 电 极 电压 ， 由 于 集 电极 电流 比 基 极 电流 大 得 多 ， 集 电极 负载 电阻 也 比较 
大 ,这 样 集 电极 上 输出 信号 电压 比 基 极 上 的 输入 信号 电压 大 得 多 ， 完 成 了 信号 电压 的 放大 。 

共 发 射 极 放大 天 对 信和 号 电压 的 放大 能 力 还 可 以 通过 下 列 共 发 射 极 放大 天 电压 放大 倍数 计算 公式 
来 说 明 : 
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趟 中 ，4 为 共 发 射 极 放大 器 电压 放大 倍数 ，R。 为 晶体 管 集 电 极 负载 电阻 阻 值 ，8 为 晶体 管 共 发 射 
极 交流 电流 放大 倍数 ; + 为 晶体 管 输入 电阻 。 

由 于 B 和 R。 远大 于 1， 且 R。 大 于 ， 所 以 4, 是 大 于 1 的 ,说 明 共 发 射 极 放大 器 有 信号 电压 
放大 能 力 。 

2. 发 射 极 放 大 器 输出 信号 电压 相位 与 输入 信号 电压 相位 相反 特性 

共 发 射 极 放大 器 具有 电压 放大 作用 ， 同 时 和 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 反 相 ， 这 一 特性 要 牢 
记 ， 在 分 析 振荡 器 和 负 反 馈 放 大 器 时 需要 
这 一 特性 。 

如 图 11-89 所 示 是 共 发 射 极 放大 人 右 输 
出 信号 电压 与 输入 信号 电压 反 相 特性 示意 
图 。 当 基 极 电压 增 大 时 ， 集 电极 电压 在 减 
小 。 当 基 极 信号 电压 为 正 半 周 时 ， 集 电极 | 
尖 号 电压 为 负 半 周 。 

必须 掌握 共 发 射 极 放大 器 输出 信号 电 
压 与 输入 信号 电压 反 相 这 一 特性 ， 对 这 一 
































特性 的 理解 方法 为 : 基 极 电压 增 大 时 ， 导 图 11-89 二 人 天 从 区 大帝 轴 出 作品 电 计 
致 基 极 电流 增 大 ， 集 电极 电流 增 大 ， 在 集 与 输入 信和 号 电压 反 相 特性 示意 图 


电极 负载 电阻 上 的 电压 降 增 大 ， 使 集 电 极 电 压 下 降 。 

3. 共 发 射 极 放大 器 输出 电阻 大 小 一 般 

在 三 种 放大 吏 中 ， 共 发 射 极 放 大 恬 的 输出 电阻 值 不 是 最 大 ， 也 不 是 最 小 。 放 大 玫 输 出 电阻 概念 
与 晶体 管 输出 电阻 概念 不 同 。 

1) 唱 体 管 输出 电阻 。 唱 体 管 的 输出 电阻 是 从 品 体 管 输出 庙 辐 晶体 管内 部 看 时 的 等 效 电 阻 ， 如 
图 11-90 所 示 ， 这 时 没有 任何 的 晶体管 直流 偏 置 电阻 。 

品 体 管 输出 电阻 是 很 大 的 ， 一 般 大 于 几 百 千 欧 。 

2) 放大 希 输出 电阻 。 放 大 需 输 出 电阻 是 从 放大 融和 输出 问 问 放大 硕 内 部 看 时 的 等 歼 电 阻 ， 如 图 
11-91 所 示 ， 放 大 需 输 出 电阻 等 于 品 体 管 的 输出 电阻 与 晶体 管 集 电 极 负 载 电 阻 的 并 联 值 ， 由 于 品 体 
管 的 输出 电阻 远大 于 集 电极 负载 电阻 ， 所 以 放大 需 的 输出 电阻 就 约 等 于 晶体 管 的 集 电 极 负载 电阻 。 

4. 共 发 射 极 放大 怖 输入 电阻 大 小 一 般 

在 三 种 放大 融 中 ， 共 发 射 极 放大 融 的 输入 电阻 不 是 最 大 也 不 是 最 小 。 

1) 品 体 管 输入 电阻 。 唱 体 管 输入 电阻 是 没有 直流 偏 置 电阻 情况 下 ， 从 品 体 管 输入 端 向 里 看 的 
电阻 ， 如 图 11-92 所 示 。 

2) 晶体 管 输出 电阻 。 放 大 器 输入 电阻 是 加 入 直流 人 往 置 电路 后 ， 从 放大 器 输入 端 向 里 看 的 电 
阻 ， 如 图 11-93 所 示 。 
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图 解 晶体 管 共 集 电极 放大 器 


本 节 阅 读 建议 ,精心 阅读 ， 全 面 掌握 晶体 管 
共 发 射 极 放大 器 电路 工作 原理 。 本 节 所 需要 的 基 (和 而 
础 知识 主要 是 晶体 管 特 性 、 电 阻 电路 等 。 z 
本 节 难 度 系 数 : 5 级 。 在 掌握 了 晶体 管 共 集 电 。 “一 一 
极 放大 器 电路 工作 原理 后 ， 阅 读 难度 大 幅 下 降 。 
本 节 记 忆 系 数 : 9 级 。 
共 集 电极 放大 器 是 另 一 种 十 分 常见 的 晶体 管 ee 
放大 器 ， 如 图 11-94 所 示 是 单 级 共 集 电极 放大 器 。 0 ie a a A 


太 11. 6.1 共 集 电极 单 级 放大 希 电 路 特征 和 直流 电路 分 析 


1. 共 集 电极 单 级 放大 器 电路 特征 

观察 共 集 电极 放大 需 的 电路 结构 ， 与 前 面 介 绍 的 共 发 射 极 放大 需 相 比较 ， 存 在 三 点 明显 不 同 
< 

1) 无 集 电 极 负 载 电阻 。 唱 体 管 VT 集 电极 直接 与 直流 电压 + 过 相 连 ， 没 有 共 发 射 极 放大 天 中 
的 集 电 极 负 载 电 阻 。 

2) 输出 信号 取 上 自发 射 极 。 放 大 需 输 出 信号 取 上 自 品 体 管 VT 发 射 极 ， 而 不 是 像 共 发 射 极 放 大 需 
中 那样 取 自 VT, 集 电极 。 

3) 发 射 极 上 不 能 接 有 劳 路 电容 。 否 则 发 射 极 输出 的 交流 信号 将 被 发 射 极 电容 旁 路 到 地 。 

2. 共 集 电极 单 级 放大 希 直 流 电路 

这 一 放大 器 的 直流 电路 比较 简单 。R, 构成 VT, 固定 式 偏 置 电 路 ， 为 VT, 提供 静态 工作 电流 ， 
VT, 可 以 进入 放大 工作 状态 。 

VT, 集 电 极 直 接 与 直流 电压 + VU 相连， 发射 极 通过 发 射 极 电阻 R, 接地 。 


六 11. 6.2 ”共和 集 电极 放大 器 交流 电路 和 发 射 极 电阻 分 析 


1. 共 集 电极 放大 器 交流 电路 分 析 

这 一 电路 的 信号 传输 过 程 分 析 是 ， 如 图 11-95 所 示 ， 
输入 信号 U，( 所 需要 放大 的 信号 ) 一 输入 端 籼 合 电容 C， 
( 隔 直通 交 ， 对 信号 无 放大 也 无 衰减 ) VT, 基 极 VT， wj 
发 射 极 〈 对 信号 进行 了 电流 放大 ) 一 输出 端 耦合 电容 C， ES 二 


( 隔 直 通 交 ， 对 信号 无 放大 也 无 衰减 ) 一 输出 端 信号 U.， ~----- -~ 

发 射 极 电阻 分 析 是 : 为 VT, 提供 直流 电流 回路 ; 将 
发 射 极 电流 的 变化 转换 成 发 射 极 电压 的 变化 ， 具有 负 反 
僻 作 用 。 图 11-95 ”信号 传输 示意 图 

2. 发 射 极 电阻 将 电流 变化 转换 成 电压 变化 原理 

如 图 11-96 所 示 是 晶体 管 发 射 极 电 阻 将 发 射 极 电流 
变化 转换 成 发 射 极 电压 变化 的 示意 图 。 

VT 发 射 极 电压 等 于 发 射 极 电流 与 发 射 极 电阻 之 积 ， 当 流 过 发 射 极 电阻 的 电流 大 小 变化 时 ， 发 
射 极 电压 大 小 也 随 之 变化 。 

电路 中 的 晶体 管 VT, 为 NPN 型 ， 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 变化 的 过 程 分 析 和 理解 分 成 下 几 步 。 

1) 基 极 电压 增 大 。 当 VT, 基 极 电压 增 大 时 ， 引 起 基 极 电流 增 大 。 理 由 ，NPN 型 晶体 管 具有 基 
极 电压 增 大 则 基 极 电流 增 大 的 特性 。 
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基 极 、 发 射 极 
交流 电压 同时 增 大 、 
同时 减 小 ，) 





-和 六---; 一 直流 电压 





图 11-96 唱 体 管 发 射 极 电 阻 将 发 射 极 电流 变化 转换 成 发 射 极 电压 变化 的 示意 图 


2) 基 极 电流 增 大 。 基 极 电流 增 大 则 发 射 极 电 流 增 大 。 理 由 : 品 体 管 三 个 电极 之 间 的 电流 关系 
特性 。 

3) 发 射 极 电流 增 大 。 发 射 极 电 流 增 大 则 发 射 极 电压 增 大 。 理 由 : 发 射 极 电压 等 于 发 射 极 电流 
乘 发 射 极 电 阻 。 


DD 
发 射 极 电压 与 基 极 电压 同时 增 大 ， 或 同时 减 小 ， 资 明 发 射 极 电压 与 基 极 电压 同 相 ， 这 是 共 集 电 














广 11.6.3 共 集 电极 放大 器 主要 特性 
1. 共 集 电极 放大 器 放大 电流 而 无 电压 放大 能 力 的 特性 
共 集 电极 放大 器 只 有 电流 放大 能 力 ， 没 有 电压 放大 能 
具有 电流 放大 能 力 的 理解 方法 





共 集 电极 放大 名 的 输入 信号 电流 是 品 体 管 基 极 电流 ， 而 输出 信号 电流 是 发 射 极 电 流 ， 由 于 发 射 
极 电流 远大 于 基 极 电流 ， 即 发 射 极 电流 元 等 于 (1+B) 天 (天 是 基 极 电 流 ) ， 所 以 共 集 电极 放大 顺 
具有 电流 放大 能 力 ， 即 电流 放大 倍数 大 于 1。 


内 朋 没 有 电压 放大 能 力 的 理解 方法 

在 共 集 电极 放大 器 电路 中 ,输入 信号 电压 是 基 极 上 的 电压 ， 而 输出 信号 电压 是 发 射 极 上 的 电 
压 ， 对 于 NPN 型 品 体 管 而 言 ， 发 射 极 上 电压 总 是 比 基 极 上 电压 低 0.6V 左右 ( 硅 管 )， 这样，VT 
发 射 极 电压 低 于 基 极 电压 ， 所 以 电压 放大 倍数 小 于 1 而 非常 接近 于 1， 这 说 明 共 集 电极 放大 器 只 有 
电流 放大 而 没有 电压 放大 能 

2. 共 集 电极 放大 器 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 同 相位 特性 

在 共 集 电极 放大 器 中 ， 和 输出 信号 电压 相位 与 输入 信号 电压 相位 相同 ， 即 输入 信号 电压 在 增 大 
时 ， 输 出 信号 电压 也 在 增 大 ， 输 入 信号 电压 在 减 小 时 ， 输 出 信号 电压 也 在 减 小 。 















































要 起 点 学 电子 技术 必 读 





相位 特性 理解 方法 

当 输 入 信号 电压 在 增 大 时 ， 即 基 极 上 信号 电压 增 大 ， 使 VT, 基 极 电流 增 大 ， 发 射 极 电流 也 随 之 
增 大 ， 流 过 发 射 极 电阻 尼 的 电流 增 大 ， 在 电阻 R, 上 的 电压 降 增 大 ， 即 发 射 极 上 输出 信号 电压 在 
增 大 。 


由 此 可 知 ， 基 极 信号 电压 增 大 时 ， 发 射 极 上 的 信号 电压 也 在 增 大 ， 所 以 它们 是 同 相位 的 。 

如 果 VT, 基 极 上 信号 电压 在 减 小 ， 使 VT, 基 极 电流 减 小 ， 发 射 极 电流 也 随 之 减 小 ， 流 过 发 射 极 
电阻 R 的 电流 相应 地 减 小 ， 在 电阻 R 上 的 电压 降 减 小 ， 即 发 射 极 输出 信号 电压 在 减 小 。 所 以 它们 
是 同 相位 的 。 

另 一 种 理解 方法 是 : 当 晶 体 管 VT, 发 射 结 〈 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 ) 正 向 导 通 之 后 ， 在 这 
一 PN 结 上 的 电压 降 基本 不 变 ， 在 一 定 范围 内 基 极 电压 增 大 时 ， 发 射 极 电 压 也 增 大 ， 基 极 电压 减 小 
时 ， 发 射 极 电压 也 减 小 ， 这 说 明 共 集 电 极 放大 器 的 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 相位 相同 。 

共 集 电极 放大 器 的 这 种 特性 称 为 发 射 极 电压 跟随 特性 ， 即 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 的 变化 而 变 
化 ， 所 以 共 集 电极 放大 器 电路 又 称 为 射 极 跟随 器 。 又 由 于 共 集 电 极 放大 器 的 输出 信号 是 从 晶体 管 发 
射 极 上 取出 的 ， 所 以 它 还 有 一 个 名 称 是 射 极 输出 器 。 

射 极 跟随 器 、 射 极 输出 器 都 是 指 共 集 电极 放大 器 。 

3. 共 集 电极 放大 器 输出 阻抗 小 和 输入 阻抗 大 特性 

1) 共 集 电极 放大 器 输出 阻抗 小 。 共 集 电极 放大 器 的 输出 阻抗 比较 小 ， 这 也 是 这 种 放大 器 的 一 
个 优点 。 

在 多 级 放大 器 电路 系统 中 ， 前 一 级 放大 器 是 后 一 级 放大 器 的 信号 源 电 路 ， 放 大 器 的 输出 阻抗 就 
是 信号 源 电路 的 内 阻 ， 信 和 号 源 的 内 阻 小 ， 说 明 可 以 输出 更 大 的 信号 电流 ， 显 然 内 阻 小 是 有 益 的 。 共 
集 电极 放大 器 输出 阻抗 小 、 带 负载 能 力 强 ， 所 以 能 够 为 后 级 电路 输出 足够 大 的 信号 电流 ，。 

这 里 可 以 举 一 个 日 常生 活 中 常见 的 例子 说 明 信 号 源 内 阻 对 输出 电流 的 影响 ， 一 节 旧 电池 ， 若 用 
万 用 表 测量 它 的 电压 ， 会 有 1.2V 左右 ， 但 它 不 能 使 小 电 珠 发 光 ， 这 是 因为 旧 电 池内 阻 已 经 很 大 ， 
日 电 池 能 够 输出 的 电流 很 小 。 而 新 电池 内 阻 很 小 ， 可 以 输出 足够 大 的 电流 给 负载 。 

利用 共 集 电极 放大 器 输出 阻抗 小 的 特点 ， 在 多 级 放大 器 系统 中 时 常 将 最 后 一 级 放大 器 采用 共 集 
电极 放大 器 ， 这 样 ， 多 级 放大 器 系统 能 够 输出 更 大 的 电流 给 负载 。 

利用 共 集 电极 放大 器 输入 阻抗 大 、 和 输出 阻抗 小 的 特点 ， 在 多 级 放大 器 系统 中 时 常 将 中 间 的 某 一 
级 放大 器 采用 共 集 电极 放大 器 ， 这样， 这 一 级 放大 器 将 前 级 和 后 级 的 放大 器 进行 隔离 ， 以 防止 多 级 
放大 器 电路 系统 中 级 和 级 之 间 的 相互 有 害 影 响 ， 这 样 的 共 集 电极 电路 又 称 为 缓冲 级 放大 器 或 隔离 级 
放大 器 。 

2) 共 集 电极 放大 器 输入 阻抗 大 。 共 集 电极 放大 器 的 输入 阻抗 比较 大 ， 这 是 这 种 放大 器 的 一 个 
优点 。 

放大 器 的 输入 阻抗 是 前 一 级 放大 器 或 信号 源 电路 的 负载 ， 当 负载 阻抗 大 时 (就 是 放大 器 的 输 
入 阻抗 大 ) ， 要 求 前 级 放大 器 输出 的 信号 电流 就 小 ， 这 样 前 级 放大 器 的 负载 就 经。 换言之 ， 当 放大 
器 输入 阻抗 比较 大 时 ， 只 要 有 上 比较 小 的 前 级 输入 信号 电流 ， 放 大 器 就 能 够 正常 地 工作 。 

利用 共 集 电极 放大 器 输入 阻抗 大 的 特点 ， 在 多 级 放大 器 系统 中 第 一 级 放大 器 时 常 采用 共 集 电极 
放大 器 ， 这 样 ， 输 入 级 放大 器 的 输入 阻抗 比较 大 ， 信 号 源 电路 的 负载 就 轻 ， 使 多 级 放大 器 与 信号 源 
电路 之 间 的 相互 影响 比较 小 。 


EC 

1) 共 集 电极 放大 器 的 电路 分 析 方 法 与 共 发 射 极 放大 器 电路 相同 。 

2) 前 面 介绍 了 采用 正极 性 直流 电压 供电 的 NPN 型 晶体 管 构成 的 共 集 电极 放大 器 ， 对 于 采用 负 
极 性 直流 工作 电压 供电 的 NPN 型 晶体 管 共 集 电极 放大 器 ， 以 及 采用 PNP 型 晶体管 构成 的 共 集 电极 
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第 11 草 图 解 直流 侦 置 电路 和 放 六 器 电路 


放大 天 ,其 电路 工作 原理 、 电 路 分 析 步 又 、 分 析 方 法 等 都 是 相同 的 。 

3) 共 集 电极 放大 天 虽 然 只 有 电流 放大 作用 ， 没 有 电压 放大 作用 ， 但 对 输入 信号 是 存在 放大 作 
用 的 ， 因 为 信号 能 量 的 大 小 可 以 用 功 座 来 表示 ， 而 功率 等 于 电流 与 电压 之 积 ， 不 放大 信号 电压 只 放 
大 信号 电流 也 能 放大 信号 功率 ， 在 功率 放大 带 中 束 是 采用 共 集 电极 放大 带 进 行 信号 电流 的 放大 的 。 

4) 共 集 电极 放大 右 具 有 输入 电阻 大 、 输 出 电阻 小 的 特点 ， 所 以 这 种 放大 带电 路 弟 用 在 多 级 放 
大 从 电路 的 输入 级 或 输出 级 ， 以 及 用 来 作 缓 冲 级 、 隔 离 级 。 共 集 电 极 放大 带 的 应 用 量 仅 次 于 共 发 射 




















11.7| 图 解 共 基 极 放大 从 


本 市 阅 读 建 议 : 重点 阅读 ， 全 面 掌 握 唱 体 管 共 基 极 放大 需 电 路 工作 原理 。 本 蔬 所 需要 的 基础 知 
识 主要 是 晶体 管 特性 、 电 阻 电路 等 。 

本 市 难度 系数 : 7 级 。 在 掌握 了 晶体 管 共 集 电极 放大 带电 路 工作 原理 后 ， 阅 读 难 度 大 幅 下 降 。 

本 市 记 忆 系 数 : 8 级 。 

如 图 11-97 所 示 是 共 基 极 放大 禹 。 共 基 极 放大 天 电路 图 中 的 晶体 管 习惯 性 地 画 成 图 中 所 示 ， 基 
极 朝 下 。 由 于 共 基 极 放大 带电 路 图 中 的 晶体 管 采用 这 种 夯 法 ， 不 符合 习惯 画 法， 给 直流 电路 和 交流 
电路 分 析 审 来 了 不 便 。 


娘 11.7.1 共 基 极 放大 器 直流 电路 


电路 中 ， 由 于 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 当 它 工作 在 放大 状态 时 ， 集 电极 直流 电压 为 最 高 ， 其 次 
为 基 极 电压 ， 发 射 极 电 压 最 低 。 

1. 集 电极 回路 分 析 

如 图 11-98 所 示 ， 共 基 极 放大 怖 中 也 有 集 电极 负载 电阻 R,， 它 将 直流 电压 + U 加 到 VT 集 电 
极 ， 同 时 将 集 电 极 电流 的 变化 转换 成 集 电 极 电压 的 变化 。 

集 电极 直流 电流 回路 是 : 直流 工作 电压 + U 一 集 电 极 负 和 载 电 阻 R, 一 VT, 集 电 极 , 流入 晶体 
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图 11-97” 共 基 极 放大 般 图 11-98 


2. 发 射 极 回路 分 析 

如 图 11-99 所 示 ，R, 是 VT 发 射 极 电阻 ， 构 成 发 射 极 直 流 电流 回路 。 发 射 极 电流 回路 是 : VT, 
发 射 极 一 发 射 极 电 阻 届 一 地 端 。 

3. 基 极 偏 置 电路 分 析 

如 图 11-100 所 示 ， 电 阻 尺 和 R, 构成 VT 典型 的 分 压 式 偏 置 电路 ， 其 分 压 后 的 输出 电压 加 到 
VT 基 极 ,为 VT, 提供 基 极 偏 置 电压 。 基 极 电流 回路 是 直流 工作 电压 + U 一 电阻 R 一 VT, 基 极 ， 
流入 晶体 管内 。 


示意 图 





零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


电路 中 的 R, 和 RR, 分 压 电路 与 前 面 介绍 的 分 压 式 偏 置 电路 完全 一 样 ， 只 是 分 压 电路 的 画 法 不 
同 。 如 图 11-101 所 示 是 分 压 电 路 特征 和 识别 方法 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 是 一 种 电路 两 种 画 法 。 


两 电阻 连接 点 
是 输出 端 
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基 极 电流 


图 11-99 示意 图 图 11-100 示意 图 图 11-101 分 压 电 路 特征 和 
识别 方法 示意 图 


太 11.7.2 共 基 极 放大 屁 交 流 电 路 及 元 尼 件 作用 分 析 


1. 共 基 极 单 级 放大 器 的 交流 电路 工作 原理 分 析 

如 图 11-100 所 示 ， 交 流 输入 信号 VU 经 输入 端 粳 合 电容 C, 加 到 VT, 发 射 极 上 ， 输 入 信号 的 正 、 
负 半 周 的 电压 变化 将 引起 发 射 极 电压 的 变化 。 由 于 VT, 基 极 电压 不 变 (VT, 基 极 交流 电压 为 零 ， 因 
为 电容 C, 将 VT, 基 极 交流 接地 )， 当 VT, 发射 极 上 交流 电压 的 大 小 变化 时 ,将 引起 VT, 基 极 电流 大 
小 的 变化 。 

1) VT, 发射 极 电压 减 小 时 。 使 VT, 发 射 结 〈 发射 极 与 基 极 之 间 的 PN 结 ) 正 问 偏 置 电压 增 大 ， 
(因为 VT, 是 NPN 型 晶体 管 )，VT, 基 极 电流 增 大 。 

2) VT 发 射 极 电压 增 大 时 。 使 VT, 发射 结 正 癌 偏 置 电压 减 小 ，VT, 基 极 电流 减 小 。 这 样 ， 加 
到 VT, 发 射 极 上 的 交流 输入 电压 变化 时 ， 将 引起 VT, 基 极 电流 的 相应 变化 ， 这 说 明 输 入 信号 过 加 
到 了 晶体 管 VT, 中 。 

在 共 基 极 放大 带电 路 中 ， 输 入 信号 电压 U. 与 基 极 电流 、 发 射 极 电流 之 间 是 反 相 的 关系 ， 即 U. 
增 大 时 ， 基 极 电流 和 发 射 极 电流 在 减 小 。 

由 于 VT, 发 射 极 上 的 输入 信号 电压 引起 了 晶体 管 VT, 基 极 电流 和 发 射 极 电流 的 相应 变化 ， 便 有 
相应 的 集 电 极 电流 的 变化 。 

集 电极 电流 流 过 集 电 极 负载 电阻 尺 ，R, 将 集 电 极 电流 的 变化 转换 成 VT 集 电极 电压 的 相应 变 
化 ， 这 就 是 共 基 极 放大 占 输 出 的 信号 。 

这 一 集 电 极 交 流 输出 信号 电压 VU, 通过 输出 问 厢 合 电 容 C, 的 隅 直人 作用， 加 到 后 级 放大 各 中 ， 完 
成 了 交流 输入 信号 已 在 这 一 级 共 基 极 放大 需 中 的 放大 和 传输 。 

这 一 放大 需 电 路 中 信号 传输 的 过 程 是 : 输入 信号 忆 一 输入 端 耦合 电容 C, 一 VT, 发 射 极 一 VT, 集 
电极 一 输出 妆 耘 合 电容 C, 一 输出 信号 U0,。 

2. 电路 中 元 希 件 作用 分 析 

1) 基 极 旁 路 电容 C,。 基 极 旁 路 电容 C, 将 VT, 基 极 交流 接地 ， 即 将 VT, 基 极 上 的 交流 信号 劳 
路 到 地 线 ， 使 VT, 基 极 上 的 交流 信号 电压 为 零 。 

2) 发 射 极 电阻 尺 。 发 射 极 电阻 届 的 作用 有 两 个 : 电阻 R 构成 VT 发 射 极 的 直流 电流 回路 ， 
因为 这 一 电阻 对 交流 输入 信号 有 一 定 的 分 流 作 用 ， 所 以 通常 取 值 比 较 大 ; 电阻 R 将 基 极 和 发 射 极 
的 交流 电路 隔 开 ， 因 为 VT, 基 极 是 交流 接地 的 ， 如 知 VT, 发 射 极 也 直接 接地 ，VT, 发 射 极 和 基 极 交 
流 信号 就 等 电位 ， 输 入 信号 就 无 法 加 到 晶体 管 VT, 的 输入 回路 中 。 

3) 集 电 极 负 载 电阻 R,。R, 是 VT 集 电极 负载 电阻 ， 它 的 作用 同 前 面 共 发 射 极 放大 需 中 的 集 电 
极 负载 电阻 一 样 ， 将 VT, 集 电 极 电流 的 变化 转换 成 相应 的 集 电 极 电压 的 变化 ， 将 放大 后 的 交流 信和 号 
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以 电压 形式 传输 到 后 一 级 电路 中 。 
4) 和 硝 合 电容 C, 和 C,。C, 是 这 一 放大 各 的 输入 病 看 合 电容 ，C, 是 这 一 放大 融 的 输出 端 确 合 电 
容 ， 这 两 上 只 电容 的 作用 相同 ， 起 隔 直 流通 交流 的 作用 。 


广 11.7.3 共 基 极 放大 器 主要 特性 


革 首 共 基 极 放 大 器 重要 特性 
共 基 极 放大 器 有 它 自 己 的 特性 ， 且 与 另 两 种 放大 器 不 同 。 


1) 具有 电压 放大 能 力 。 共 基 极 放大 器 具有 电压 放大 能 力 ， 其 电压 放大 倍数 远大 于 1。 

输入 信号 电压 加 在 基 极 与 发 射 极 之 间 ， 只 要 有 很 小 的 输入 信号 电压 ， 就 会 引起 基 极 电流 的 变 
化 ， 从 而 引起 放大 了 的 集 电 极 电流 的 变化 ， 并 通过 R, 转换 成 集 电 极 电压 的 变化 ， 因 为 电阻 R, 阻 值 
较 大 ， 所 以 输出 信号 电压 远大 于 输入 信号 电压 ， 这 样 共 基 极 放大 右 具 有 电压 放大 能 

2) 没有 电流 放大 能 力 。 共 基 极 放大 需 没 有 电流 放大 能 力 ， 其 电流 放大 倍数 小 于 1 而 接近 于 1。 

共 基 极 放大 器 没有 电流 放大 能 力 这 一 特性 可 以 这 么 理解 : 这 一 输入 信号 电流 是 VT, 管 发 射 极 电 
流 (信号 从 发 射 极 输入 )， 而 输出 信号 电流 是 集 电 极 电 流 ， 由 晶体 管 的 各 电极 电流 大 小 特性 可 知 ， 
集 电极 电流 小 于 发 射 极 电流 ， 因 此 这 种 放大 需 的 输出 信号 电流 小 于 输入 信号 电流 ， 所 以 没有 电流 放 
大 能 力 。 

由 于 晶体 管 集 电极 电流 略 小 于 发 射 极 电 流 ， 所 以 共 基 极 放 大 咒 的 电流 放大 倍数 小 于 1 而 接近 于 1。 

3) 输出 信号 电压 和 输入 信号 电压 相位 相同 。 共 基 极 放大 上 需 的 输出 信号 电压 和 输入 信和 号 电压 相 
位 相同 ， 这 一 特性 可 以 这 样 理解 : 当 VT, 发 射 极 上 输入 信号 电压 在 增 大 时 ， 使 VT, 发 射 极 电压 增 
大 ， 由 于 VT, 是 NPN 型 晶体 管 ， 所 以 发 射 结 正 问 偏 置 电 压 (发 射 极 与 基 极 之 间 的 电压 ) 在 减 小 ， 
使 基 极 电流 减 小 ， 发 射 极 电流 也 随 之 减 小 ， 集 电极 电流 也 在 减 小 。 

由 于 集 电极 和 发 射 极 电流 减 小 ,使 VT, 集 电极 电压 增 大 ， 这 说 明 共 基 极 放大 需 中 的 集 电极 电压 
和 发 射 极 电压 同时 增 大 ， 同 理 可 证 ， 当 VT, 发 射 极 电压 下 降 时 ，VT, 集 电 极 电压 也 在 下 降 。 所 以 共 
基 极 放大 器 的 输出 信号 电压 和 输入 信和 号 电压 是 同 相 位 的 。 

4) 输出 阻抗 大 。 输 出 阻抗 大 是 共 基 极 放大 器 的 一 个 缺点 。 当 放大 髓 的 输出 电阻 大 时 ， 放 大 需 
带 人 负载 的 能 力 差 ， 也 就 是 放大 融 输 出 信号 电流 的 能 力 差 。 

共 基 极 放大 天 电路 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 特性 与 共 集 电极 放大 需 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 特性 恰好 相 
反 ， 将 这 两 种 放大 器 的 阻抗 特性 联系 起 来 记忆 比较 方便 ， 首 先 记 住 共 集 电极 放大 器 的 阻抗 特性 。 

5) 输入 阻抗 小 。 输 入 阻抗 小 是 这 种 放大 需 的 另 一 个 缺点 。 

当 放 大 帮 的 输入 阻抗 小 时 ， 要 求 前 级 放大 玫 或 信号 源 电 路 输出 更 大 的 信号 电流 ， 也 就 是 要 有 更 
大 的 输入 信号 电流 才能 使 共 基 极 放大 器 正常 工作 。 当 前 级 放大 器 不 能 输出 更 大 的 信号 电流 时 ， 束 要 
同时 影响 前 级 放大 囊 和 这 一 级 共 基 极 放大 带 的 正常 工作 了 。 

6) 高 频 特 性 好 。 高 频 特 性 好 是 共 基 极 放大 器 的 可 贵 优 点 。 

申 唱 体 管 频率 特性 可 知 ， 当 品 体 管 的 工作 频率 高 到 一 定 程度 时 ( 品 体 管 中 所 放大 的 信号 频率 
很 高 了 ) ， 品 体 管 的 放大 能 力 明 显 下 降 。 同 一 只 品 体 管 ， 当 接 成 共 基 极 放大 需 时 ， 它 的 工作 频率 比 
接 成 其 他 形式 的 放大 圳 时 要 高 ， 所 以 共 基 极 放大 需 主 要 用 在 高 频 信 号 的 放大 电路 中 。 
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由 外 共 基 极 放大 器 电路 分 析 小 结 

1) 绘制 共 基 极 放大 器 电路 图 时 ， 电 路 中 的 晶体 管 水 平 绘制 ， 不 像 其 他 类 型 放大 器 中 的 晶体 管 
那样 垂直 绘制 ， 但 并 不 是 说 水 平 绘制 的 晶体 管 电路 就 一 定 是 共 基 极 放大 器 (电源 滤波 电路 中 电子 
滤波 管 也 是 水 平 绘制 的 ) ， 主 要 是 看 输入 信号 是 否 从 晶体 管 的 发 射 极 输入 ， 输 出 信号 是 否 从 晶体 管 
的 集 电 极 输出 。 
2) 由 于 共 基 极 放大 器 主要 用 在 高 频 放 大 电路 中 ， 所 以 电路 中 电容 器 的 容量 均 很 小 ， 在 音频 放 

















要 起 点 学 电子 技术 必 读 


大 天 中 不 用 共 基 极 放 大 带 ， 共 基 极 放大 融 在 民用 电子 电 末 中 和 用 于 调频 收音 电路 中 ， 作 为 调频 高 频 
放大 佛 。 

3) 在 理解 共 基 极 放 大 带电 路 工作 原理 时 ， 一 个 难点 是 输入 信号 加 到 发 射 极 上 ， 习惯 上 认为 发 
出 极 是 输出 信号 的 ， 其 实 共 基 极 放大 副 的 输入 信号 是 从 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 输 入 的 ， 只 是 基 极 





女 11.7.4 三 种 类 型 放大 器 绕 述 


本 解 三 种 放大 带 的 主要 特性 有 利于 更 清晰 地 理解 和 分 析 放 大 电路 。 
1. 三 种 放大 器 特性 比较 
如 表 11-2 所 示人 是 晶体 管 构成 的 共 发 射 极 放大 大、 共 集 电极 放大 肯 和 共 基 极 放大 如 的 主要 特性 
比较 。 
表 11-2 共 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 放大 器 主要 特性 比较 








项 目 共 发 射 极 放 大 器 共 集 电极 放大 器 共 基 极 放大 器 
电压 放大 倍数 远大 于 1 远大 于 1 
电流 放大 倍数 远大 于 1 小 于 、 接 近 于 1 
答 入 阴 搞 -最 小 
输出 阻抗 一 般 小 大 
输出 .输入 信号 电压 相位 反 相 同 相 同 相 
频率 响应 差 较 好 好 
高 频 特 性 一 般 好 





2. 应 用 情况 

1) 三 种 放大 器 中 ， 共 发 射 极 放大 器 应 用 最 为 广泛 ， 在 各 种 频率 的 放大 系统 中 都 有 应 用 ， 是 信 
号 放大 的 首选 电路 。 

2) 共 集 电极 放大 右 由 于 它 的 输入 阻抗 大 、 输 出 阻抗 小 这 一 特点 ， 主 要 用 在 放大 系统 中 起 隔离 
作用 ， 例 如 用 作 多 级 放大 系统 中 的 输入 级 、 输 出 级 和 缓冲 级 ， 使 共 集 电极 放大 器 的 前 级 电路 与 后 级 
电路 之 间 相 互 影响 减 至 最 小 。 

3) 共 基 极 放 大 器 由 于 它 的 高 频 特 性 优良 ， 所 以 它 主 要 用 在 工作 频率 比较 高 的 高 频 电 路 中 ， 例 
如 视频 电路 中 。 在 一 般 音频 放大 电路 中 不 用 。 


太 11.7.5 三 种 类 型 放大 器 的 判断 方法 


通过 判断 晶体 管 接 成 哪 种 类 型 ， 可 以 知道 放大 需 的 特性 ， 如 对 信号 电压 和 电流 的 放大 情况 等 。 

1. 判断 原理 和 方法 

1) 判断 原理 。 判 断 唱 体 管 接 成 什么 类 型 放大 器 的 原理 是 : 放大 器 有 一 个 输入 回路 ， 一 个 输出 
回路 ， 每 一 个 回路 需要 两 根 引 脚 ， 而 晶体 管 只 有 三 根 引 脚 ， 这 样 晶体 管 三 根 引 脚 中 必 有 一 根 引 脚 被 
输入 和 输出 回路 所 共用 ， 共 用 哪 根 引 脚 就 是 共 该 极 的 放大 器 。 例 如 ， 共 用 发 射 极 时 ， 就 是 共 发 射 极 
放大 上 需 。 

2) 判断 方法 。 实 用 有 效 的 判断 方法 是 : 晶体 管 有 一 根 引 脚 被 共用 。 放 大 器 的 地 线 是 电路 中 的 
共用 参考 点 ， 所 以 晶体 管 的 这 根 引 脚 应 该 交流 接地 (注意 不 是 直流 接地 ) ， 只 要 看 出 晶体 管 的 哪 根 
引 脚 交流 接地 ， 就 可 以 知道 是 什么 类 型 的 放大 器 。 

2. 判断 共 发 射 极 放大 希 的 方法 

如 图 11-102 所 示 是 几 种 共 发 射 极 放大 需 的 电路 网 。 

图 11-102a 所 示 电 路 中 的 VT, 发 射 极 直接 接地 ， 图 11-102b 所 示 电 路 中 的 晶体 管 VT 的 发 射 极 
通过 电容 C; 接地 ， 因 为 C; 的 容量 较 大 ， 对 交流 信号 的 容 抗 很 小 而 呈 通 路 ， 这 样 对 交流 信号 而 言 
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VT, 发 射 极 相 当 于 接地 ， 所 以 这 是 一 级 共 发 射 极 
放大 上 需 。 

从 共 发 射 极 放大 器 中 可 以 看 出 ，VT, 基 极 和 
集 电极 不 接地 。 输 入 信号 从 基 极 与 地 之 间 输 入 到 
晶体 管 中 ， 为 方便 起 见 说 成 输入 信号 从 基 极 输入 ; 
输出 信号 从 VT, 集 电极 与 地 之 间 输 出 ， 说 成 从 集 
电极 输出 。 

3. 判断 共 集 电极 和 共 基 极 放大 器 方法 

1) 判断 共 集 电极 放大 需 方法 。 如 网 11-103 
所 示 ， 集 电极 接 直 流 电 源 + 7， 对 交流 而 言 + 局 端 
等 效 接地 (C, 将 + U0 端 交 流 接 地 )， 所 以 VT, 集 
电极 交流 接地 ， 是 共 集 电极 放大 需 。 

交流 信号 从 基 极 输入 〈 基 极 与 地 之 间 输 入 ) ， 
言 写 从 发 射 极 输 出 (发射 极 与 地 之 间 输 出 )。 发 
射 极 与 地 之 间 不 能 接 入 劳 路 电容 ， 和 否则 放大 需 交 





流 短路 ， 无 信号 输出 。 
2) 判断 共 基 极 放大 吉方 法 。 如 图 11-104 所 图 11-102 共 发 射 极 放大 器 电路 图 


示 ， 基 极 通过 劳 路 电容 C, 交流 接地 ， 这 样 基 极 被 
共用 ， 所 以 这 是 共 基 极 放 大 天 。 交 流 信号 从 发 射 极 输入 〈 发 射 极 与 地 之 间 输 入 ) ， 从 集 电 极 输出 
( 集 电极 与 地 之 间 输 出 ) 。 


集 电极 通过 C1 
交流 接地 





图 11-103 示意 图 图 11-104 示意 图 


图 解 音频 功率 放大 器 


本 方 阅读 建议 : 反复 阅读 ， 全 面 深 入 向 握 音频 功率 放大 各 电路 工作 原理 。 本 市 所 需要 的 基础 知 
识 主要 是 晶体 管 放 大 帮 电 路 等 。 

本 广 难 度 系数 : 6 级 。 

本 方 记忆 系数 9 级 。 首 频 功 率 放 大 带 是 十 分 利用 的 放大 融 ， 所 以 必须 牢 牢 和 营 握 。 

音频 功率 放大 表 用 来 对 音频 信号 进行 功率 放大 。 所 谓 功 率 放大 就 是 通过 先 放 大 信号 电压 ， 再 放 
大 信号 电流 ， 实 现 信号 的 功率 放大 。 

擎 握 音频 功率 放大 天 工 作 原 理 ， 可 以 更 容易 地 学 习 其 他 功率 放大 着 。 习 惯 上 ， 音 频 功 率 放 大 天 
又 称 为 低 放 电路 〈 低 频 信 号 放大 表 ) 。 
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太 11. 8.1 图 解 音频 功率 放大 器 电路 的 结构 、 作 用 和 种 类 


首 频 功率 放大 卓 放 大 的 是 首 频 信 号 ， 在 不 同 机 带 中 由 于 对 输出 信号 功 座 等 要 求 不 同 ， 所 以 采用 
了 不 同 种 类 的 音频 功率 放大 髓 。 

1. 音频 功率 放大 器 电路 组 成 框图 

如 图 11-105 所 示 是 首 频 功率 放大 带电 路 组 成 框图 。 这 是 一 个 多 级 放大 磅 ， 由 最 前 面 的 电压 放 
大 级 、 中 间 的 推动 级 和 最 后 的 功放 输出 级 共 三 级 电路 组 成 。 


三 级 合 起 来 称 为 功率 放大 器 
放大 电压 ) ”分 大 电流 和 电 太 


图 11-105 ”音频 功率 放大 带电 路 组 成 框图 
| 重要 提示 ) 
电路 分 析 中 ， 时 常 需 要 识别 一 个 电路 的 前 、 后 相关 联 电 路 ， 这 有 利于 了 解 信 号 的 “来 龙 去 
脉 ”。 与 音频 功率 放大 需 前 、 后 连接 的 电路 是 : 负载 为 扬 声 需 电路 ， 输 入 信号 U. 来 目 首 量 电 位 大 








2. 功率 放大 屁 中 各 单元 电路 作用 

1) 音量 控制 名 作用 。 音 量 控制 硒 RP, 用 来 控制 输入 功率 放大 名 的 信号 大 小 ， 从 而 可 以 控制 功 
率 放 大 船 输 出 到 扬 声 表 中 的 信号 功率 大 小 ， 达 到 控制 声音 大 小 〈 音 量 ) 的 目的 。 

2) 电压 放大 级 作用 。 用 来 对 输入 信号 进行 电压 放大 ,使 加 到 推动 级 的 信号 电压 达到 一 定 的 程 
度 。 根 据 机 答对 音频 输出 功率 要 求 的 不 同 ， 电 压 放 大 条 的 级 数 不 等 ， 可 以 只 有 一 级 电压 放大 条， 也 
可 以 是 采用 多 级 电压 放大 从。 

3) 推动 级 作用 。 用 来 推动 功放 输出 级 ， 对 信号 电压 和 电流 进行 进一步 放大 ， 有 的 推动 级 还 要 
完成 输出 两 个 大 小 相等 、 方 问 相 反 的 推动 信号 。 推 动 放 大 带 也 是 一 级 电压 、 电 流放 大 角 ， 它 工作 在 
大 信号 放大 状态 下 。 

4) 输出 级 作用 。 它 用 来 对 信号 进行 电流 放大 。 电 压 放 大 级 和 推动 级 对 信号 电压 已 经 进行 了 足 
够 的 电压 放大 ， 输 出 级 再 进行 电流 放大 ， 以 达到 对 信和 号 功率 放大 的 目的 ， 这 是 因为 输出 信号 功率 等 
于 输出 信号 电流 与 电压 之 积 。 

5) 扬 声 带 作用 。 它 是 功率 放大 表 的 负载 ， 功 率 放 大 表 输 出 信号 用 来 激励 扬 声 骨 (或 音箱 ) 发 


























页】 下 路 结构 提示 
二 些 要 求 输出 功率 较 大 的 功率 放大 器 中 ， 功 放 输 出 级 分 成 两 级 ， 除 输出 级 之 外 ， 在 输出 级 前 再 
加 一 级 未 前 级 ， 这 一 级 电路 的 作用 是 进行 电流 放大 ， 以 便 获得 足够 大 的 信和 号 电流 来 激励 功率 输出 级 





3. 信号 传输 线路 

如 图 11-106 所 示 是 音频 功率 放大 右 信 号 传输 线路 示意 图 。 

4. 功率 放大 器 种 类 

功率 放大 需 以 功放 输出 级 电路 形式 来 划分 种 类 ， 如 下 所 示 是 常见 的 音频 功率 放大 央 。 

1) 变压器 耦合 甲 类 功率 放大 器 。 这 种 电路 这 主要 用 于 一 些 早期 的 半导体 收音 机 和 其 他 一 些 电 
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信号 传输 线路 示意 图 
图 11-106 音频 功率 放大 需 信 和 号 传输 线路 示意 图 


子 电 需 中 ， 如 小 功率 的 电子 管 功率 放大 需 中 ， 现 在 很 少见 到 。 

2) 变压器 耦合 推 换 功 率 放 大 器 。 这 种 电路 主要 用 于 一 些 输出 功率 较 大 的 收音 机 中 ， 和 用 于 电 
子 管 功 率 放大 需 中 。 

3) 0TL 功率 放大 絮 。 它 是 目前 广泛 应 用 的 一 种 功放 电路 ， 收 首 机 、 录 音 机 、 电 视 机 等 许多 场 
合 中 都 使 用 。 

4) 0CL 功率 放大 髓 。 它 主要 用 于 一 些 输出 功率 要 求 较 大 的 场合 ， 如 扩 音 机 和 组 合 音 啊 中 。 

5) BTL 功率 放大 髓 。 它 主要 用 于 一 些 要 求 输出 功率 比较 大 的 场合 下 ， 还 用 于 一 些 低压 供电 的 
机 妖 中 。 

6) 和 拖 阵 式 功率 放大 器 。 它 主要 用 于 低 电 压 供 电 情 况 下 的 机 需 中， 采用 这 种 功率 放大 髓 后 ， 可 
以 使 低压 供电 机 器 左 、 布 声 道 输出 较 大 功率 。 


. 
OTL 功率 放大 器 应 用 最 多 ， 所 以 必须 深入 掌握 。 掌 握 了 典型 的 分 立 元 器 件 OTL 功率 放大 器 工 
作 原理 之 后 ， 才 能 比较 顺利 地 分 析 各 种 OTL 功率 放大 器 的 变形 电路 、 集 成 电路 OTL 功率 放大 器 、 

















六 11. 8.2 图 解 甲 类 放大 怖 、 乙 类 放大 囊 和 用 乙 类 放大 希 


根据 功放 输出 晶体 管 在 放大 信号 时 的 信号 工作 状态 和 蝇 体 管 静 态 电流 大 小 划分 ， 常 见 放大 器 有 
甲 类 放大 右 、 乙 类 放大 恬 和 甲乙 类 放大 器 三 种 。 

1. 甲 类 放大 咒 

在 单 级 放大 器 介绍 了 共 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 放 大 器 ， 这 几 种 放大 需 是 根据 晶体 管 输入 、 
输出 回路 共用 哪个 电极 划分 的 。 如 果 根 据 晶体 管 在 放大 信和 号 时 的 信号 工作 状态 和 晶体 管 静态 电流 大 


甲 类 放大 锅 就 是 给 放大 管 加 入 合适 的 静态 偏 置 电流 ， 这 样 用 一 只 唱 体 管 同时 放大 信和 号 的 正 、 负 
半 周 。 在 功率 放大 胡 中 ， 功 放 输 出 级 中 的 信号 幅度 已 经 很 大 ， 如 果 仍 然 让 信号 的 正 、 负 半 周 同时 用 
一 只 晶体 管 来 放大 ， 这 种 电路 称 之 为 甲 类 放大 器 。 

在 功放 输出 级 电路 中 ， 甲 类 放大 需 的 功放 管 静态 工作 电流 设 得 比较 大 ， 要 设 在 放大 区 的 中 间 ， 
以 便 给 信和 号 的 正 、 负 半 周 有 相同 的 线性 范围 ， 这 样 当 信和 号 幅度 太 大 时 (超出 放大 管 的 线性 区 域 )， 
信号 的 正 半 周 进入 品 体 管 饱 和 区 而 被 前 项 ， 信 号 的 负 半 周 进入 截止 区 而 被 前 项 ， 此 时 对 信号 正 半 周 
与 负 半 周 的 前 顶 量 相 同 ， 如 图 11-107 所 示 。 


甲 类 放大 化 主要 特点 资 明 下 列 几 点 : 
1) 首 质 好 。 由 于 信号 的 正 、 负 半 周 用 一 只 咒 体 管 来 放大 ， 如 图 所 示 ， 这 样 信号 的 非 线 性 失真 
很 小 ,声音 的 音质 比较 好 ， 这 是 甲 类 功率 放大 天 的 主要 优点 之 一 ， 所 以 一 些 音 啊 中 采用 这 种 放大 种 
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作用 为 功率 放大 条。 

2) 输出 功率 不 够 大 。 信 号 的 正 、 负 半 周 用 同一 只 晶体 管 放 大 ,使 放大 帮 的 输出 功率 受到 了 限 
制 ， 即 一 般 情 况 下 甲 类 放大 各 的 输出 功率 不 可 能 做 得 很 大 。 

3) 电源 消耗 大 。 功 率 品 体 管 的 静态 工作 电流 比较 大 ， 没 有 输入 信号 时 对 直流 电源 的 消耗 比较 
大 ， 当 采用 电池 供电 时 这 一 问题 更 加 突出 ， 因 为 对 电源 (电池 ) 的 消耗 大 。 

2. 乙 类 放大 器 

所 谓 乙 类 放大 带 就 是 不 给 品 体 管 加 静态 偏 置 电流 ， 而 且 用 两 只 性 能 对 称 的 晶体 管 来 分 别 放大 信 
号 的 正 半 周 和 负 半 周 ， 在 放大 各 的 负载 上 将 正 、 负 半 周 信号 合成 一 个 完整 周期 的 信和 号 。 

如 图 11-108 所 示 是 没有 考虑 这 种 放大 融 非 线性 失真 时 的 乙 类 放大 天 工 作 原 理 示 意图 。 关 于 乙 
类 放大 带 工 作 原理 说 明 下 列 几 点 : 











正 峰 被 前 顶 





正 、 负 半 周 前 
顶 量 相等 








负 峰 被 前 顶 
图 11-107 示意 图 图 11-108 乙 类 放大 需 工作 原理 示意 网 


1) 输出 管 无 直流 偏 置 电流 。 如 图 11-109 所 示 ， 电 路 中 VT 和 VT, 管 构成 功率 放大 融和 输出 级 电 
路 ， 两 只 晶体 管 基 极 没 有 偏 置 电路 ， 所 以 它 没有 态 直 流 电 流 。 输 入 信号 和 加 到 VT, 管 基 极 ， 输 入 
信号 U;, 加 到 VT, 管 基 极 ， 这 个 输入 信号 大 小 相等 、 相 位 相反 ， 且 幅度 足够 大 ， 这 样 由 输入 信号 电 
压 直 接 驱 动 VT, 和 VT, 管 进 入 放大 工作 状态 。 

2) 正 半 周 情况 分 析 。 由 于 加 到 功放 级 的 输入 信号 VU, 、U, 幅 度 已 经 足够 地 大 ， 所 以 可 以 用 输 
入 信和 号 太 本身 使 VT, 管 进入 放大 区 ， 这 一 信和 号 经 VT, 管 放大 后 加 到 负载 R, ， 其 信号 电流 方向 如 图 
11-110 所 示 ， 即 从 上 而 下 流 过 R;， 在 负载 R 上 得 到 半 周 信号 1。VT, 管 进入 放大 状态 时 ，VT, 管 
处 于 截止 状态 。 

3) 负 半 周 情况 分 析 。 半 周 信号 1 过 去 后 ， 另 半 周 信号 U, 加 到 VT, 管 基 极 ， 由 输入 信和 号 UV 使 
VT, 管 进入 放大 区 ，VT, 管 放 大 这 一 半 周 信号 ，VT, 管 的 输出 电流 方向 如 图 11-111 所 示 ， 从 下 而 上 
地 流 过 负载 电阻 R, ， 这 样 在 负载 电阻 上 得 到 负 半 周 信 号 2。VT, 管 进入 放大 状态 时 ，VT, 管 处 于 截 
止 状 态 。 
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负 半 周 信号 电流 从 
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上 而 下 流 过 负载 


图 11-109 示意 图 图 11-110” 正 半 周 信和 号 回路 示意 图 。 图 11-111 人 负 半 周 信 号 回路 示意 图 
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这 样 在 负载 R 上 能 够 得 到 一 个 完整 的 信号 ， 如 图 11-112 所 示 是 负载 只 上 的 信号 波形 示意 网 。 

4) 交 越 失真 。 由 于 晶体 管 工作 在 放大 状态 下 ， 晶 体 管 又 没有 静态 俩 置 电流 ， 而 是 用 输入 信和 号 
电压 给 晶体 管 加 正 向 偏 置 ， 这 样 在 输入 较 小 的 信号 时 或 大 信号 的 起 始 部 分 ， 信 号 落 到 了 品 体 管 的 截 
止 区 ， 由 于 截止 区 是 非 线性 的 ， 将 产生 如 图 11-113 所 示 的 失真 。 











0 1 
企 半 周 小 信和 \ 
部 分 存在 失 雇 


图 11-112 负载 R 上 的 信号 波形 示意 图 11-113 失真 波形 示意 图 


如 图 11-114 所 示 是 将 正 、 负 半 周 信号 合成 起 来 后 的 信号 波形 示意 图 ， 从 乙 类 放大 可 输出 信号 
可 以 有 效 地 提高 放大 名 的 输出 功率 ， 即 乙 类 放大 带 的 输出 功率 可 以 做 


波形 中 可 以 看 出 ， 其 正 、 负 半 周 信号 在 幅度 较 小 时 存在 失真 ， 放 大 郑 ， 
~ 
得 很 大 。 起 和 和 


的 这 种 失真 称 为 交 越 失真 ， 这 种 失真 是 非 线性 失真 中 的 一 种 ， 对 声音 
6) 省 电 。 在 没有 输入 信和 号 时 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 ， 不 消耗 直 图 11-114 乙 拓 放 入 表 交 越 





负 半 周 小 信号 
部 分 存在 失真 
0 1 











的 音质 破坏 严重 ， 所 以 乙 类 放大 器 是 不 能 用 于 音频 放大 器 中 ， 只 用 于 
一 些 对 非 线性 失真 没有 要 求 的 功率 放大 场合 。 
5) 输出 功率 大 。 输 入 信号 的 正 、 负 半 周 各 用 一 只 晶体 管 放 大 ， 





流 电 源 ， 这 样 比较 省 电 ， 这 是 这 种 放大 器 的 主要 优点 之 一 。 大 县 波形 不 意图 
3. 甲乙 类 放大 器 
为 了 克服 交 越 失真 ， 必 须 使 输入 信号 避 开 晶体 管 的 截止 区 ， 

可 以 给 晶体 管 加 入 很 小 的 静态 偏 置 电流 ， 如 图 11-115 所 示 ， 电 路 uy > 


中 的 VT, 和 VT 管 构成 功率 功放 大 带 输 出 级 电路 ， 电阻 R 各 分 wv， 
别 给 VT 和 VT, 管 提供 很 小 的 静态 偏 置 电流 ， 以 克服 两 管 的 和 截 止 
区 ,使 两 管 进 入微 导 通 状态 ， 这 样 输入 信号 便 能 直接 进入 晶体 管 
的 放大 区 。 

如 图 11-116 所 示人 是 输出 管 基 极 直流 电流 回路 示意 网 。 yj, 

在 甲乙 类 放大 器 中 ， 给 输出 管 加 以 较 小 直流 偏 置 电压 后 , 可 
以 使 输入 信号 “ 骑 ” 在 很 小 的 直流 偏 置 电流 上 ， 如 图 11-117 所 
示 ， 这 样 可 以 避 开 了 晶体 管 的 截止 区 ， 使 输出 信和 号 不 失真 。 图 11-115 皇马 闪 放 入 党 
由 重要 提示 ) 

从 图 中 可 以 看 出 ， 输 入 信号 UV, 和 也 分 别 “ 骑 ”在 一 个 直流 偏 置 电流 上 ， 用 这 一 很 小 的 直流 偏 
置 电 流 克服 晶体 管 的 截止 区 ， 使 两 个 半 周 信号 分 别 工作 在 VT, 和 VT, 管 的 放大 区 ， 达 到 克服 交 越 失 
真 的 目的 。 


OO 多 


如 图 11-118 所 示 是 甲乙 类 放大 融 输 出 信号 波形 示意 图 ， 从 图 中 看 出 ， 输 出 信号 已 不 存在 交 越 
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甲乙 类 放大 右 主 要 特点 有 下 列 儿 扩 : 
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图 11-116 输出 管 基 极 直流 电流 回路 示意 图 图 11-117 类 放大 器 克服 交 越 失真 示意 图 





很 小 ， 在 没有 输入 信和 号 时 放大 器 对 直流 电源 的 消耗 
比较 小 〈 比 起 甲 类 放大 器 要 小 得 多 ) ， 这 样 具 有 乙 
类 放大 器 的 省 电 优点 ， 同 时 因为 加 入 的 偏 置 电流 克 
服 了 晶体 管 的 截止 区 ， 对 信和 号 不 存在 失真 ， 又 具有 图 11-118 甲乙 类 放大 各 输出 信号 波形 示意 图 
甲 类 放大 器 无 非 线 性 失真 的 优点 。 
所 以 ， 甲 乙 放大 器 具有 甲 类 和 乙 类 放大 器 的 优点 ， 同 时 克服 了 这 两 种 放大 器 的 缺点 。 正 是 由 于 
甲乙 类 放大 器 无 交 越 失真 和 省 电 的 优点 ， 广 泛 地 应 用 于 音频 功率 放大 器 中 。 
3) 也 会 产生 交 越 失真 。 当 这 种 放大 电路 中 的 晶体 管 静 态 直流 偏 置 电流 太 小 或 没有 时 ， 就 成 了 
乙 类 放大 器 ， 将 产生 交 越 失真 ， 如 果 这 种 放大 器 中 的 晶体 管 静态 偏 置 电流 太 大 ， 就 失去 了 省 电 的 优 
点 ， 同 时 也 造成 信号 动态 范围 的 减 小 。 


广 11.8.3 图 解 推 挽 、 互 补 推 找 和 复合 互补 推 换 放 大 咒 


掌握 了 功率 放大 器 中 的 重要 单元 电路 工作 原理 ， 便 可 能 轻松 分 析 功 率 放 大 器 

1. 推 挽 放大 器 

如 图 11-119 所 示 是 推 斤 放 大 天 工作 原理 电路 。VT 和 VT, 构成 推 挽 输出 级 电路 ，VT, 和 VT, 是 
ee ee 所 谓 配 对 ) ， 两 管 构 成 一 级 放大 天 
称 为 输入 耘 合 变 压 角 ,也 称 为 输出 耦合 

ae 0 ，R, 是 两 管 共用 的 固定 式 偏 
置 电阻 ,为 VT 和 VT, 管 提供 很 小 的 静态 电流 ， 使 两 管 工 作 在 甲乙 类 状态 。C, 为 滤波 电容 。 

2) VT 管 导 通 时 集 电 极 电 流 回 路 分 析 。 在 VT, 管 进入 导 通 放大 状态 时 ，VT 导 通 时 电流 回路 
是 : 如 图 11-121 所 示 是 VT, 管 集 电极 电流 回路 示意 图 ，+ UT, 一 次 线圈 上 半 部 分 一 VT, 集 电极 一 
VT, 发射 极 一 R, 一 地 。 

3) VT, 管 导 通 时 集 电极 电流 回路 分 析 。 在 VT, 管 进入 导 通 放大 状态 时 ，VT, 导 通 时 电流 回路 
是 : 如 图 11-122 所 示 是 VT, 管 集 电 极 电 流 回 路 示意 图 ，+ 一 一 次 线圈 下 半 部 分 一 VT, 集 电 极 一 
VT, 发 射 极 一 R, 一 地 。 

4) 认 清 输入 变 压 需 了 T 两 个 输出 信号 。 二 次 侧 的 中 心 抽 点 通过 电容 C, 交流 接地 ， 二 次 线圈 两 


1) 功放 管 刚 进 放 大 区 。 甲 乙 放 大 需 同 乙 类 放 

大 震 一 样 ， 用 两 只 晶体 管 分 别 放大 输入 信号 的 正 、 

负 半 周 信 号 ,但 是 给 两 只 晶体 管 如 入 了 很 小 的 直流 

仿 笑 电流 ， 以 使 晶体 管 刚刚 进入 放大 区 。 4 
2) 具有 甲 类 和 乙 类 放大 需 优 点 ， 且 克服 了 它 

们 的 缺点 。 由 于 给 品 体 管 所 加 的 静态 直流 偏 置 电流 
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VT| 管 基 极 
电流 回路 
























图 11-121 VT 管 集 电极 电流 回路 示意 图 图 11-122 VT, 管 集 电极 电流 回路 示意 图 


端 输出 大 小 相等 、 相 位 相反 的 两 组 信号 ， 如 图 11-123 所 示 ， 用 来 驱动 VT, 和 VT, 管 。 

VT, 基 极 幅度 很 大 的 正 半 周 信号 使 VT, 导 通 ， 负 半 周 给 VT, 反问 偏 置 ，VT, 截止 。VT, 基 极 为 
正 半 周 信 叶 时 VT, 导 通 ， 信 号 为 负 半 周 时 VT, 规 止 。 

5) VT, 管 导 通 放 大 过 程 分 析 。 如 图 11-124 所 示 是 VT, 管 导 通 放大 时 信和 号 电流 回路 示意 图 ， 正 
半 周 信号 电流 在 VT, 管 基 极 回路 流 过 ， 这 时 VT, 管 集 电极 电流 流 过 输出 变压器 抽 头 以 上 一 次 线圈 ， 
在 T, 二 次 回路 输出 信号 电流 ， 这 一 电流 流 过 扬声器 BL ,使 BL 发 声 。 

6) VT, 管 导 通 放大 过 程 分 析 。 如 图 11-125 所 示 是 VT, 管 导 通 放大 时 信和 号 电流 回路 示意 图 ， 正 
半 周 信号 电流 在 VT, 管 基 极 回路 流 过 ， 这 时 VT, 管 集 电极 电流 流 过 输出 变压器 抽 头 以 下 一 次 线圈 ， 
在 T, 二 次 回路 输出 信号 电流 ， 这 一 电流 流 过 扬声器 BL, ,使 BL 发 声 。 
从 和 科 和 和 贡生， 和 和 和 生生 竺 人 和 人 全 全 人 企 用 和 和 4 

VT, 管 导 通 时 信号 一 个 半 周 电流 流 过 TT, 一 次 线圈 ，VT, 管 导 通 时 信和 号 另 一 个 方向 相反 的 半 周 电 
流 流 过 TT, 一 次 线圈 ， 这 样 也 二 次 线圈 输出 正 、 负 半 周 一 个 完整 的 信号 ， 加 到 扬声器 上 。 

7) 推拉 工作 状态 。VT, 管 基 极 为 正 半 周 信号 时 ，VT, 管 基 极为 负 半 周 信号 ; VT, 管 基 极为 负 半 
周 信号 时 ，VT, 管 基 极为 正 半 周 信号 。 两 上 只 晶体 管 一 只 导 通 、 一 只 和 截止， 分别 放 大 半 周 信号 ， 称 推 
挽 工作 状态 。 


























要 起 点 学 电子 技术 必 读 
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a 
a 3 
正 半 周扬 声 
器 回路 电流 
VT> 
到 T° 图 11-124 VT 管 导 通 放大 时 信号 
a 电流 回路 示意 图 
0 - 2. 互补 推 挽 放大 器 
如 图 11-126 所 示 是 互补 推 挽 放 大 需 工 作 原 理 电 路 。VT 
CE 人 


是 NPN 型 大 功率 上 晶体管 ，VT 是 PNP 型 大 功率 上 晶体管 ， 要 求 
图 11-123 大 小 相等 、 相 位 两 只 晶体 管 极 性 参数 十 分 相近 ，VT 和 VT, 构成 互补 推 挽 输 
相反 的 两 组 信号 出 级 电路 。 两 只 晶体 管 基 极 直接 相连 ,在 两 管 基 极 加 有 一 个 


音频 输入 信号 U.。 
+U 
I +U 
负 半 周扬 声 正 半 周 使 
器 电流 回路 VT1 导 通 
时 
负 于 周全 
VT 导 ; | 
集 电极 电流 


晶体 管 
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图 11-125 VT, 管 导 通 放大 时 信号 电流 回路 示意 图 图 11-126 互补 推 找 放 大 带 工 作 原 理 电 路 


用 一 个 激励 信号 。 利 用 不 同 极 性 晶体 管 输 入 极 性 不 同 ， 用 一 个 信号 来 激励 两 只 晶体 管 ， 这 样 可 
以 不 需要 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 激励 信号 。 

两 管 基 极 相连 ， 由 于 两 只 晶体 管 的 极 性 不 同 ， 基 极 上 的 输入 信号 电压 对 两 管 而 言 一 个 是 正 向 偏 
置 ,一 个 是 反问 偏 置 。 

输入 信号 为 正 半 周 时 ， 两 管 基 极 同时 电压 升 高 ， 输 入 信号 电压 给 VT, 加 正 向 偏 置 电压 ，VT, 进 
入 导 通 和 放大 状态 ; 基 极 电压 升 高 对 VT, 是 反问 偏 置 电压 ， 所 以 VT, 处 于 截止 状态 。 

当 输 入 信号 变化 到 负 半 周 后 ， 两 管 基 极 同 时 电压 下 降 ， 使 VT, 进入 导 通 和 放大 状态 ， 而 VT, 进 
入 截止 状态 。 

利用 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 互补 特性 ， 用 一 个 信号 来 同时 激励 两 只 唱 体 管 的 电路 ， 称 为 
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“互补 ”电路 。 由 互补 电路 构成 的 放大 种 称 为 互补 放大 从 。 
两 只 不 同 极 性 品 体 管 工作 时 ， 一 只 导 通 放大 ， 另 一 只 规 止 ， 工 作 在 推 挽 状 态 ， 称 为 互补 推 挽 放大 条。 


3. 复合 互补 推 挽 放大 器 工作 原理 详解 

互补 推拉 放大 融 中 两 只 输出 管 是 不 同 极 性 的 大 功率 品 体 管 ， 要 求 两 管 的 性 能 参数 相同 比较 困 
难 ， 配 对 时 成 本 较 高 ， 采 用 复合 互补 推 挽 式 电 路 就 能 够 解决 这 一 问题 ， 在 实用 电路 中 普 裔 采用 复合 
互补 推 挽 式 电 路 。 

如 图 11-127 所 示 是 复合 互补 推 挽 放 大 需 工 作 原 理 电 路 ，VT, 和 VT, 构成 一 只 复合 管 ，VT， 和 
VT, 构成 另 一 只 复合 管 。VT 和 VT, 是 两 只 NPN 型 的 大 功率 晶体 管 ， 同 极 性 大 功率 晶体 管 性 能 相同 
容易 做 到 。 不 同 极 性 的 小 功率 晶体 管 VT 和 VT, 性 能 相同 比 不 同 极 性 的 大 功率 晶体 管 极 性 相同 容易 


做 到 ， 这 和 是 为 什么 要 采用 复合 互补 推 挽 电路 的 原因 。 
正 半 周 输入 
回路 电流 
VT; 导 通 











电路 中 ，VT 和 VT, 构成 的 是 互补 电 
路 ，VT, 是 NPN 型 晶体 管 ，VT, 是 PNP 
型 晶体 管 。 

VT, 由 VT, 导 通 后 的 发 射 极 电 流 驱 
动 ，VT, 不 通 ，VT, 不 通 ， 两 管 同 时 导 
通 ， 同 时 截止 ;VT, 由 VT, 导 通 后 集 电 极 
电流 驱动 ， 两 管 同时 导 通 ， 同 时 截止 。 0 

推 挽 过 程 是 : 将 VT 和 VT, 两 管 等 
效 成 NPN 型 晶体管 、VT, 和 VT, 两 管 等 
效 成 PNP 型 晶体 管 ， 这 样 可 以 方便 地 分 
析 推 挽 工 作 过 程 。 

4. 复合 管 电路 


负 半 周 输入 
回路 电流 
复合 管 电 路 共有 4 种 。 复 合 管用 两 只 


晶体 管 按 一 定 方式 连接 起 来 ， 等 效 成 一 图 11-127 复合 互补 推 拨 放 大 天 工作 原理 电路 


只 唱 体 管 ， 功 率 放 大 需 中 各 采用 复合 管 
构成 功放 输出 级 电路 。 如 表 11-3 所 示 是 复合 管 电路 说 明 。 


表 11-3 复合 管 电路 说 阴 



































复合 管 电路 等 效 电 路 说 明 
V1 i 
两 只 同 极 性 PNP 型 晶体 管 构成 的 复合 管 ,等 效 成 一 只 PNP 
Ve 型 晶体 管 
V1 
两 只 NPN 型 晶体 管 构成 的 复合 管 ,等 效 成 一 只 NPN 型 晶体 
Yi 管 
VTIi 


VT, 是 PNP 型 VT, 为 NPN 型 晶体 管 ,是 不 同 极 性 晶体 管 构 
成 的 复合 管 ,等 效 成 一 只 PNP 型 晶体 管 


-Ga CPNP 型 ) 
YT 四 





VT 
NPN 型 不 同 极 性 构成 的 复合 管 ,VT 是 NPN 型 ,VT, 为 PNP 型 晶体 
管 ,等 效 成 一 只 NPN 型 晶体 管 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


下 识别 方法 提示 
复合 管 极 性 识别 绝招 ; 两 只 晶体 管 复合 后 的 极 性 取决 于 第 一 只 晶体 管 的 极 性 。 


关于 复合 管 需 要 掌握 下 列 儿 个 电路 细 市 : 

1) VT 为 输入 管 ，VT 为 第 二 级 晶体 管 。VT, 是 小 功率 的 晶体 管 ，VT, 则 是 功率 更 大 的 品 体 管 。 

2) 复合 管 总 的 电流 放大 倍数 B 为 各 管 电流 放大 倍数 之 积 。 复 合 管 总 的 B=B,B，(B 为 VT 电 
流放 大 倍数 ，B, 为 VT, 电流 放大 倍数 ) ， 可 见 























采用 复合 管 可 以 大 幅 提 高 晶体 管 的 电流 放大 - +U 
倍数 。 








3) 复合 管 的 集 电极 一 发 射 极 反 向 截止 电 /VT 
流 (俗称 穿 透 电流 ) Juo 很 大 。 这 是 因为 VP， 忆 、 电流 


的 70, 全 部 流入 了 VT, 基 极 ,经 VT, 放大 后 从 负 反 馈 .抑制 
其 发 射 极 输出 后 很 大 。 晶 体 管 /so 大 ， 对 晶体 穿 通 电流 
管 的 稳定 工作 十 分 不 利 。 为 了 减 小 复合 管 的 

1.,。， 和 常 采 用 如 图 11-128 所 示 电 路 措施 减 小 复 

合 管 的 To。 

R, 作用 是 : 接 入 分 流 电阻 R, 后 ,使 VT， 图 11-128 减 小 复合 管 Jro 电 路 措施 
输出 的 部 分 Joo 经 Ri 分流 到 地 , 减 小 了 流入 
VT, 基 极 的 电流 量 ， 达 到 减 小 复合 管 Io 的 目的 。 当 然 ，R, 对 VT, 输出 信号 也 同样 存在 分 流 衰 减 
作用 。 

R, 作 用 是 : 电阻 R, 构成 VT, 发 射 极 电 流 串 联 负 反馈 电路 ， 用 来 减 小 复合 管 的 上 oo， 因为 加 入 
电流 负 反 饿 能 够 稳定 复合 管 的 输出 电流 ， 这 样 可 以 抑制 复合 管 的 人。 另外 ， 串 联 负 反 饿 有 利于 提 
高 VT, 的 输入 电阻 ， 这 样 VT 7 流入 VT, 管 基 极 的 量 更 少 ， 流 过 届 的 量 更 多 ， 也 能 达到 减 小 复合 
管 [0 的 目的 。 


广 11.8.4 功率 放大 器 定 阻 式 输 出 和 定 压 式 输出 


分 流 VTI 的 
穿 透 电 流 

















功率 放大 估 的 输出 特性 有 两 种 : 一 是 定 阻 式 输出 ， 二 是 定 压 式 输出 。 


1. 功率 放大 器 定 阻 式 输出 概念 详解 

变压器 耦合 的 功率 放大 器 为 定 阻 式 输出 特性 ， 在 这 种 输出 式 电路 中 要 求 负载 阻抗 确定 不 变 ， 在 
功率 放大 器 输出 级 电路 中 的 输出 变 不 器 一 次 和 二 次 线圈 丰 数 确定 后 ， 扬 声 器 的 阻抗 便 不 能 改变 。 

例如 ， 原 来 采用 40 扬声器 ， 则 不 能 采用 80 等 其 他 阻抗 的 扬声器 ， 否 则 扬声器 与 功率 放大 器 
输出 级 之 间 阻 抗 不 匹配 ， 此 时 会 出 现下 列 一 些 现象 

1) 扬声器 得 不 到 最 大 输出 功率 。 

2) 许多 情况 下 要 烧 坏 电路 中 的 元 器 件 。 

一 些 采用 定 阻 式 输出 的 功率 放大 器 中 ， 输 出 耦合 变压器 二 次 线圈 设 有 多 个 抽 头 ， 供 接 和 人 不 同 阻 
抗 扬声器 时 选择 使 用 ， 此 时 要 注意 扬声器 (或 音箱 ) 阻抗 与 接线 柱 上 的 阻抗 标记 一 致 。 

显然 ， 定 阻 式 输出 的 功率 放大 器 在 与 扬声器 配 接 时 使 用 不 方便 。 

2. 功率 放大 器 定 压 式 输出 

所 谓 定 压 式 输出 是 指 负载 阻抗 大 小 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 功 率 放 大 器 输出 端的 输出 信号 电压 不 
随 负载 阻抗 的 变化 而 变化 。OTL、0CL、BTL 等 功放 电路 具有 定 压 式 输出 的 特性 。 

在 定 压 式 输出 的 功率 放大 器 中 ， 对 负载 ( 指 功率 放大 器 的 负载 ) 阻抗 要 求 没有 定 阻 式 输出 那 
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么 严格 ， 负 载 阻 抗 可 以 有 些 杰 化 而 不 影响 放大 天 的 正 篆 工作， 但 是 负载 所 获得 的 功率 将 随 负载 阻抗 
不 同 而 有 所 变化 。 负 载 上 的 信和 号 功率 由 下 式 决 定 : 





式 中 ，P, 为 功率 放大 器 负载 所 获得 的 信号 功率 ， 单位 W; U, 为 功率 放大 需 输 出 信号 电压 ， 单 位 V; 
2 为 功率 放大 需 的 负载 阻抗 ， 单 位 0。 

从 上 式 可 以 看 出 ， 由 于 UV, 基本 不 随 Z 变化 ， 所 示 P, 的 大 小 主要 取决 于 负载 阻抗 Z。 负 载 阻抗 
Z 越 小 ， 负 载 获 得 的 功率 越 大 ， 反 之 则 越 小 。 

OTL、0OCL、BTL 功率 放大 融 中 ， 为 了 使 负载 获得 较 大 信号 功率 ， 扬 声 融 大 多 采用 3.20、40, 
而 很 少 采用 8Q 和 160 的 扬声器 。 


图 解 OTL 功率 放大 器 


本 节 阅 读 建 议 : 精细 阅读 ,全面 深 入 掌握 0TL 功率 放大 需 电 路 工作 原理 。 

本 六 难度 系数 :5 级 。 

本 市 记忆 系数 : 9 级 。0TL 功率 放大 需 是 十 分 第 用 的 放大 天 ， 所 以 必须 牢 牢 掌握 。 

OTL 是 英文 Output TransformerLess 人 简写， 意思 是 无 输出 变 压 右 。 前 面 介绍 的 功率 放大 表 要 设 输 
出 耘 合 变 压 希 ，OTL 功率 放大 需 就 是 没有 输出 耦合 变 压 带 的 功率 放大 天 。 


广 11.9.1 图 解 OTL 功率 放大 器 输出 端 耦合 电容 电路 


一 个 功率 放大 需 采 用 输出 耦合 变 斥 需 后 会 寓 来 以 下 几 个 问题 : 

1) 变压器 安装 不 方便 ， 成 本 高 ， 体 积 大 。 

2) 对 于 低频 信号 而 言 ， 由 于 一 般 输 出 变 压 需 的 电感 量 不 足 ， 使 放大 器 对 低频 信号 的 放大 倍数 
不 够 ， 造 成 低音 不 足 现象 。 

3) 变 压 絮 的 漏 磁 对 整个 放大 妖 的 工作 构成 了 危害 ， 它 会 干扰 放大 妖 的 正常 工作 。 

OTL 功率 放大 器 采用 输出 端 看 合 电 容 取 代 输 出 厢 合 变 压 絮 解决 了 了 上述 问 题 ， 所 以 应 用 十 分 广泛 。 

如 图 11-129 所 示 是 0TL 功率 放大 各 输出 端 看 合 电 容 电 路 。VT, 和 VT, 是 0TL 功率 放大 天 输出 
管 ，C, 是 输出 端 看 合 电容 ，BL, 是 扬 声 需 。 

1. 输出 端 耦 合 电 容 C; 两 个 作用 

1) 隔 直 通 交 作用 。C, 将 功放 放大 带 输 出 端的 交流 信号 厢 合 到 扬 声 带 BL 中 ， 同 时 将 输出 端的 
直流 电压 与 扬 声 融 隔离。 扬声器 的 直流 电阻 很 小 , 没有 C, 输出 端 将 直流 短路 。 















































































VTI1 导 通 时 
VT 截止 


VI, 





VT; 导 通 时 
VT 截止 











图 11-129 ”0TL 功率 放大 需 输 出 端 耦合 电容 电路 图 11-130 电容 C 充电 电流 回路 示意 图 





零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


2) 负 半 周 放 大 管 电源 作用 。VT 进入 导 通 、 放 大 状态 时 ，C, 作为 VT 的 直流 电源 之 用 。 


2. 和 输出 端 耦合 电容 充电 过 程 


通电 后 ， 直 流 工作 电压 +U 对 电容 C, 充电 电流 回路 是 : 如 图 11-130 所 示 ， 直 流 工作 电压 + 一 
VT 集 电极 一 VT, 发 射 极 (VT 已 在 廊 态 偏 置 电压 下 导 通 ) 一 C| 正极 一 C, 负极 一 BL，( 下流 电阻 很 
小 ) 一 地 线 。 很 快 电容 C, 充电 完毕 ，C, 中 无 电流 流 过 ， 扬 声 右 BL 中 也 没有 直流 电流 流 过 。 


静态 时 OTL 功率 放大 需 输 出 端 直流 电压 等 于 + 的 
二 





电容 C 一 端 接 输 出 端 ， 另 一 端 通 过 扬 声 需 BL 接地 ， 根 
据 电容 充电 特性 可 知 ， 静 态 时 在 C, 上 充 到 +U 一 半 大 小 的 直 
流 电压 ， 极 性 为 左 正 右 负 ， 即 C, 两 端的 直流 电压 就 是 输出 端 
的 直流 电压 。 

3. 输出 站 耦合 电容 电源 作用 

1) +U 无 法 对 VT, 供电 。VT, 进入 导 通 、 放 大 状态 时 ， 
VT, 截止 〈 推 挽 放 大 融 中 一 只 品 体 管 导 通 ， 另 一 只 截止 )， 
VT, 集 电极 与 发 射 极 之 间 相 当 于 开路 ， 直 流 工 作 + U0 不 能 通 
过 VT 加 到 VT, 发 射 极 ， 在 此 期 间 直 流 电压 + U 不 对 VT， 
供电 。 

2) 输出 耦合 电容 上 电压 是 VT, 电源 。 静 态 时 ， 电 容 C， 
上 已 经 充 到 左 正 右 负 的 电压 ， 其 值 为 +7 的 一 半 。 














图 11-131 Ci 放电 过 程 回 路 示意 图 


VT, 导 通 、 放 大 期 间 ，C, 上 电压 供电 就 是 C, 的 放电 过 程 ， 其 放电 电流 回路 是 : 如 图 11-131 所 
示 ，C, 正极 一 VT, 发 射 极 一 VT, 集 电 极 一 地 端 一 BL 一 C 负极 ， 构 成 回路 。 

3) 负 半 周 信号 放大 过 程 分 析 。C, 放电 过 程 中 ， 它 的 放电 电流 大 小 受 VT 基 极 上 所 加 信号 控 
制 ， 所 以 C 放电 电流 变化 的 规律 为 负 半 周 信号 电流 的 变化 规律 。 





4) 输出 端 耦合 电容 要 容量 足够 
大 。 为 了 改善 放大 需 的 低频 特性 和 能 
够 为 VT, 提供 充足 的 电能 ， 要 求 输出 
端 耦合 电容 容量 很 大 ， 在 音频 放大 需 
中 C,， 一 般 取 470 ~ 1000kF， 输 出 功率 
越 大 ， 输 出 端 耦合 电容 容量 要 求 越 大 。 
文 11.9.2 ”图解 分 立 元 器 件 复 

合 互补 推 挽 式 OTL 
功率 放大 前 

如 图 11-132 所 示 是 分 立 元 融 件 构 
成 的 0TL 功率 放大 髓 。 通 过 这 一 分 立 
元 器 件 电 路 可 以 掌握 OTL 功率 放大 需 
工作 原理 。 

VT, 构成 推动 级 放大 器 。VT, ~ 
VT,4 只 晶体 管 构 成 复合 互补 推 挽 式 输 
出 级 ， 其 中 VT, 和 VT, 组 成 一 个 复合 
管 ， 等 效 成 一 只 NPN 型 晶体 管 ，VT， 
和 VT, 构成 一 只 PNP 型 晶体 管 。 为 了 
方便 电路 分 析 ， 可 以 用 等 效 极 性 的 唱 











VT2 一 VTs4 
构成 输出 级 








RI1 和 C6 为 
“ 茹 贝尔 "电路 


体 管 进行 电路 分 析 。VT, 和 VT, 采用 图 11-132 ”分立 元 器 件 构 成 的 OTL 功率 放大 器 
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小 功率 不 同 极 性 晶体 管 ，VT. 和 VT, 采用 同 极 性 大 功率 上 晶体管。 

1. 直流 电路 分 析 

1) RP 可 以 调节 静态 电流 。RP 和 民 对 输出 端的 直流 电压 进行 分 压 ， 分 压 后 的 电压 给 VT, 提 
供 基 极 直流 偏 置 电 压 ， 调 节 RP, 阻 值 大 小 可 改变 VT, 静态 偏 置 状态 ， 从 而 可 改变 VT, ~ VT, 静态 偏 
置 状态 。 如 图 11-133 所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 。 


VTI 管 集 电 极 
电流 回路 











人 路 分 析 提 示 

通过 调节 RP, 的 阻 值 ， 可 以 使 功放 输出 级 放大 器 输出 端 直流 电压 为 +V 的 一 半 ， 这样 整个 放大 
器 直流 电路 进入 正常 的 工作 状态 。 

2) 复合 管 偏 置 电路 分 析 。 +U 提供 的 直流 电流 流 过 R, 和 VD, 偏 置 电 路 ， 在 R, 和 VD, 两 端 产 
生 了 电压 降 , 使 VT, 和 VT, 基 极 之 间 有 一 定 的 电压 差 ， 为 VT, ~ VT, 建立 直流 偏 置 电 压 。 


Oe- 4 


和 和 路 分 析 提 示 
R. 和 VD, 是 复合 输出 管 VT, ~ VT, 的 静态 偏 置 电路 ， 提 供 很 小 的 静态 偏 置 电流 ， 以 克服 交 越 











3) 电阻 R, 作用 分 析 。 设 置 电 阻 R; 目的 是 为 了 加 大 VT, 和 VT, 基 极 之 间 的 电压 ， 采 用 复合 管 
后 需要 更 大 正 疝 偏 置 电压 (VT, 和 VT, 发 射 结 串 联 ) ， 而 VD 只 有 0.6V 管 压 降 ， 加 入 电阻 尺 ， 利 
用 电阻 R, 产生 的 压 降 使 VT 和 VT, 基 极 之 间 存 在 足够 大 的 电压 降 。 

2. 交流 电路 分 析 

1) 推动 管 VT, 分 析 。 输 入 信号 经 VT, 放大 后 从 集 电 极 输出 。VT, 集 电极 输出 信号 直接 加 到 
VT, 基 极 ， 同 时 通过 已 处 于 导 通 状态 的 VD 和 民 , 加 到 VT, 基 极 ， 由 于 VD, 导 通 后 内 阻 小 ，R, 阻 值 
也 很 小 ， 这 样 加 到 VT, 和 VT, 基 极 上 的 信号 可 以 认为 大 小 一 样 。 

2) 正 半 周 信号 分 析 。VT, 集 电 极 输出 正 半 周 信 号 期 间 ， 使 VT 和 VT, 导 通 、 放 大 ，VT, 和 VT; 
规 止 。 

3) 负 半 周 信 号 分 析 。VT, 集 电 极 输出 负 半 周 信号 期 间 ， 使 VT 和 VT,; 导 通 、 放 大 ，VT, 和 VT， 
处 于 截止 状态 。 

4) 信号 合成 分 析 。 两 只 复合 管 输出 的 信号 ， 通 过 输出 端 耦 合 电容 C, 加 到 扬 声 占 BL 中 ,在 

















零 起 点 学 电子 技术 必 读 


BL, 中 得 到 一 个 完整 的 信号 。 

5) 信号 传输 过 程 分 析 。 输 入 信号 已 一 C (耦合 ) 一 VT 省 基 极 一 VT, 管 集 电极 (推动 放大 ) 一 
VT, 管 基 极 (通过 导 通 的 VD, 和 阻 很 小 的 R;)、VT, 管 基 极 一 VT,、VT, 管 发 射 极 〈 射 极 输出 硕 ， 
电流 放大 ) 放大 半 周 信号 和 VT, 、VT, 管 放 大 男 半 周 信号 一 C，( 输 出 端 看 合 电 容 ) 一 BL 一 地 线 。 

3. 电路 局 动 过 程 分 析 

接 通 直流 工作 电源 瞬间 ，+U 经 R, 和 R, 给 VT, 基 极 提供 偏 置 电压 ,使 VT, 导 通 ， 其 发 射 极 直 
流 电 压 加 到 VT, 基 极 ，VT, 导 通 ， 其 发 射 极 输出 电压 经 尺 、RP| 和 RR 分 压 后 加 到 VT 基 极 ， 给 VT, 
提供 静态 直流 偏 置 电压 ，VT, 导 通 。 

VT, 导 通 后 ， 其 集 电 极 电 压 下 降 ， 也 就 是 VT, 基 极 电压 下 降 ， 使 VT, 也 处 于 导 通 状态 ，VT, 导 
通 ， 这 样 电 路 中 的 5 只 晶体 管 均 进入 导 通 状态 ， 电 路 完成 启动 过 程 。 

4. 电路 中 元 器 件 作 用 分 析 

C0, 为 输入 端 耦合 电容 ，C, 为 VT, 发 射 极 劳 路 电容 ，C; 为 输出 端 耦 合 电容 。C; 为 VT 高 频 负 反 
侍 电 容 ， 用 来 消除 放大 顺和 上 自 激 和 抑制 放大 上 需 的 高 频 噪 声 。C, 为 滤波 电容 。 

R。、R,、R。 和 民用 来 减 小 两 上 只 复合 管 穿 透 电流 。 

Ri 和 C, 构成 “ 熙 贝尔 ”电路 ， 消 除 可 能 出 现 的 高 频 自 激 ， 改 善 放 大 需 音 质 。 




















阅读 完成 时 间 : 年 月 由, 用 时 大 。 


阅读 体会 ，( 请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 








阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 开始 时 间 : 年 月 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 





人 生 要 提示 > 
所 谓 振荡 器 就 是 不 需要 外 电路 输入 信号 ， 自 身 能 够 产生 某 种 信号 的 电路 ， 正 弦 波 振荡 器 是 能 够 
产生 正弦 信号 的 电路 。 


EE 多 


12.1 图 解 正 弱 波 振荡 器 


本 方 阅读 建议 : 仔细 阅读 ， 全 面 掌 握 正弦 波 振荡 带电 路 工作 原理 。 

本 市 难 度 系数 : 6 级 。 在 掌握 放大 硕 、 反 馈 电 路 和 ZC 振荡 电路 工作 原理 后 难度 会 大 幅 下 降 。 

本 蔬 记 忆 系 数 : 7 级 。 

正 驳 波 振荡 融 是 众多 振 沪 闪电 路 中 第 见 的 一 种 。 

许多 电子 电 右 中 部 用 到 了 各 种 形式 的 振荡 从， 其 中 大 多 数 是 正弦 波 振荡 人 各， 例如 收音 机 中 本 机 振 
水 器 、 录 音 机 中 的 超 音频 振荡 器 、 彩 电 中 的 天 载波 压 控 振荡 器 ， 以 及 各 种 仪表 中 的 振荡 电路 应 用 等 。 

用 于 各 种 场合 下 的 振荡 带 ， 由 于 所 要 求 的 振荡 频率 等 不 同 ， 具体 的 电路 形式 也 有 许多 ， 正 弦 波 
振荡 带 是 各 种 振荡 前 的 基础 。 








六 12. 1.1 初步 了 解 正弦 波 振荡 器 


1. 框图 

如 图 12-1 所 示 是 正 艾 波 振荡 器 组 成 框 网 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 主要 由 放大 器 及 稳 幅 环节 、 正 
反馈 电路 和 选 频 电 路 组 成 。 

从 框图 中 看 出 ， 振 荡 右 没有 输入 信号 ,但 有 输出 信号 ， 这 是 振荡 器 电路 的 一 个 明显 特征 ， 这 一 
特征 在 整 机 电路 分 析 中 很 重要 ， 有 助 于 分 辨 哪 是 振荡 器 电路 ， 因 为 其 他 电路 都 是 有 输入 信号 的 。 

2. 各 单元 电路 作用 

关于 振荡 占 各 单元 电路 作用 说 明 如 下 . 

1) 放大 及 稳 幅 电路 。 这 一 电路 首先 是 放大 振荡 信号 ， 其 次 是 稳定 振荡 信号 的 幅度 。 
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2) 选 频 电路 。 这 一 电路 作用 用 来 
从 众多 频率 信号 中 选 出 所 需要 的 某 一 频 
率 信 和 号， 使 振荡 上 冀 中 的 放大 带 只 放大 这 
一 频率 信号 ， 而 不 放大 其 他 频率 信号。 


部 信号 输入 
3) 正 反 馈 电 路 。 这 一 电路 的 作用 是 已 帆 
从 放大 需 输 出 端 向 输入 端 送 入 振荡 信和 号 ， 
使 放大 需 中 的 振荡 信号 幅度 越 来 越 大 。 
3. 振 沪 器 电路 工作 


要 使 正 获 波 振 涟 部 电路 能 够 正常 工 
作 ， 必 须 具 备 以 几 个 条 件 。 

1) 放大 条 件 。 振 荡 器 电路 中 的 振 
荡 管 对 振荡 信号 要 有 放大 能 力 ， 只 有 这 
样 通过 正 反 馈 和 放大 电路 ， 信 号 才能 不 
几 增 大 ， 实 现 振荡 。 

2) 相位 条 件 。 相 位 条 件 具体 地 讲 是 要 求 有 正 反馈 电路 ， 由 于 是 正 反 馈 ， 从 振荡 需 输 出 端 反 馈 
到 振荡 器 输入 端的 信号 加 强 了 原 输 入 信号 ， 即 反馈 信号 与 原 输 入 信号 是 同 相位 的 关系 ， 这 样 儿 反馈 
信和 号 进一步 加 强 了 振荡 器 原先 的 输入 信和 号 。 

相位 条 件 和 放大 条 件 (也 称 幅度 条 件 ) 是 振荡 器 电路 必 不 可 少 的 两 个 条 件 ， 也 是 最 基本 的 两 
个 条 件 。 

3) 振荡 稳 幅 。 振 荡 器 中 的 正 反馈 和 放大 环节 对 振荡 信号 具有 越 反 馈 、 放 大 ， 振 荡 信 和 号 越 大 的 
作用 ， 知 没有 稳 幅 环节 振荡 信和 号 的 幅度 是 越 来 越 大 的 ， 显 然 这 是 不 可 能 的 ， 也 是 不 允许 的 ， 稳 幅 环 
记 要 稳定 振 沪 信号 的 幅度 ， 使 振 沪 关 输出 的 信号 是 等 幅 的 。 

4) 选 频 电路 。 振 荡 右 要 求 输出 某 一 特定 频率 的 信号 ， 这 就 徘 选 频 电路 来 实现 。 这 里 值得 一 提 的 是 ， 
在 正弦 波 振荡 器 中 常用 ZC 谐振 选 频 电 路 ， 而 在 RC 振荡 器 电路 中 通过 RC 电路 等 来 决定 振荡 频率 。 

4. 正弦 波 振 沪 器 种 类 

正弦 波 振 功 器 种 类 很 多 ， 以 下 几 种 是 常用 的 正弦 波 振 荡 器 电路 。 

1) RC 移 相 式 正弦 波 振荡 带 。 

2) 采用 RC 选 频 电 路 的 正弦 波 振 荡 琵 。 

3) 变压器 灯 合 正弦 波 振 荡 带 。 

4) 电感 三 点 式 正弦 波 振荡 右 。 

5) 电容 三 点 式 正 引 波 振荡 需 。 

6) 差 动 式 正 弦 波 振荡 器 等 等 。 

5. 了 解 稳 幅 原理 

对 稳 幅 原理 只 要 了 人 解 即 可 ,不必 对 每 一 个 具体 电路 进行 分 析 。 

稳 幅 原理 是 : 在 正 反馈 和 振荡 管 放 大 的 作用 下 ， 信 和 号 幅度 增 大 ， 导 致 振荡 管 的 基 极 电流 也 增 
大 ， 当 基 极 电流 大 到 一 定 程 度 之 后 ， 基 极 电流 的 增 大 将 引起 振荡 管 的 电流 放大 倍数 B 减 小 ， 振 荡 信 
只 电流 越 大 B 越 小 ， 最 终 导 致 8 很 小 ,使 振荡 需 输 出 信号 幅度 减 小 ， 即 振荡 管 基 极 电流 减 小 ,B 又 
增 大 ， 振 荡 管 又 具备 放大 能 力 ， 使 振荡 信号 再 次 增 大 ， 这 样 反复 循环 总 有 一 点 是 动 平 衡 的 ， 此 时 振 
荡 信 号 的 幅度 处 于 不 变 状态 ， 达 到 稳 幅 的 目的 。 

6. 了 解 起 振 原 理 

振荡 器 的 起 振 原 理 也 是 只 要 了 解 即 可 ， 不 必 对 每 一 个 电路 都 进行 分 析 。 

起 振 原 理 是 : 在 分 析 正 反馈 过 程 时 ， 假 设 某 瞬 间 振 荡 管 的 基 极 信号 电压 为 正 ， 其 实 振荡 器 是 没 
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将 振荡 信号 从 
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振荡 信号 放大 、 
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图 12-1 正弦 波 振荡 右 组 成 框图 





















































第 12 草 图 解 振 沪 器 














有 外 部 信号 输入 的 ， 而 是 乔 电 路 本 身 目 激 产 生 振 沪 信 和 号 。 

当 开 始 振 沪 时 的 振 沪 信号 是 这 样 产生 的 ， 在 振 沪 希 电 路 的 电源 接 通 瞬 间 ， 由 于 电源 电流 的 波 
动 ， 这 一 电流 波动 中 含有 频率 振 沪 范 于 很 宽 的 噪声 ， 这 其 中 必 有 一 个 频率 等 于 振 沪 频率 的 噪声 
(信号 )， 这 一 信号 被 振荡 上 冀 电 路 放大 和 正 反 馈 , 信号 幅度 越 来 越 大 ， 形 成 振荡 信号 ， 完 成 振荡 融 
的 起 振 过 程 。 


太 12. 1.2 图 解 RC 移 相 式 正弦 波 振荡 器 


如 图 12-2 所 示 是 RC 移 相 式 振荡 器 。 电 路 中 ，VT, 管 接 成 共 发 射 极 放大 器 电路 ，VT, 为 振荡 
管 ，U 是 这 一 振荡 带 的 输出 信号 ， 为 正弦 信号 。 

1. 直流 电路 

电路 中 的 电阻 R, 和 RR 构成 VT, 管 的 分 压 式 偏 置 电路 ，R, 是 VT, 管 的 集 电 极 负载 电阻 ，R, 是 
VT 管 的 发 射 极 电阻 ，VT, 管 具备 处 于 放大 状态 的 直流 电路 工作 条 件 。VT, 管 工 作 在 放大 状态 下 ， 
这 是 一 个 振荡 天 所 必需 的 。 

如 图 12-3 所 示 是 振荡 管 VT, 直流 电流 回路 示意 图 。 























图 12-2 RC 移 相 式 振荡 器 图 12-3 ”振荡 管 VT， 直流 电流 回路 示意 图 


2. 正 反 馈 电 路 
无 论 是 什么 类 型 的 振荡 器 ， 必 须 存在 正 反 馈 环 节 ， 这 一 振荡 器 电路 的 正 反 馈 过 程 是 共 发 射 极 





放大 咒 电 路 具有 有 反 相 的 作用 ， 即 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 之 间 相 位 差 为 180*， 如 奉 对 放大 融 
的 输出 信号 再 移 相 180° 后 加 到 放大 器 的 输入 端 ， 那 么 就 移 相 了 360°* ， 这 样 反馈 回来 的 信号 与 输入 
言 写 之 间 是 同 相 的 关系 ， 这 是 正 反 人 馈 过 程 。 
得 路 分 析 提 示 ) 

由 RC 移 相 电路 工作 特性 可 知 ，RC 电路 可 以 对 信和 号 进行 移 相 ， 每 一 节 RC 移 相 电路 对 输入 的 相 
位 移 最 大 为 90* ,但 此 时 输出 信号 电压 已 经 为 零 了 ， 就 不 能 满足 振荡 的 幅度 条 件 了 ， 因 此 最 大 移 相 
量 不 能 采用 90。， 所 以 要 再 移 相 180°? ， 必 须 至 少 要 三 节 RC 移 相 电路 。 


电路 中 的 电容 C, 和 电阻 届 构成 第 一 市 RC 超前 移 相 式 电路 ， 如 图 12-4 所 示 是 RC 移 相 电路 示 
意图 ，C, 和 RR 构成 第 二 市 RC 移 相 电路 ，C; 和 放大 各 输入 电阻 (由 于 R,、R, 和 VT 管 的 输入 电阻 
并 联 ) 构成 第 三 节 RC 移 相 电路 。 

这 三 节 RC 移 相 电路 对 信号 移 相 180*， 加 上 VT, 管 共 发 射 极 放 大 器 电路 本 身 的 180° 移 相 ， 使 
VT 管 集 电极 经 三 节 RC 移 相 电路 后 加 到 VT, 管 基 极 上 的 信号 相位 与 基 极 上 原 信 和 号 相位 相同 ， 所 以 
这 是 正 反 人 馈 过 程 ， 满 足 相 位 正 反 人 馈 条 件 。 

3. 振 沪 过 程 

如 图 12-5 所 示 为 振荡 信号 相位 示意 图 ， 设 振荡 信号 相位 在 VT, 管 基 极 为 正 ， 经 VT, 管 倒 相 放 
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大 (VT, 管 接 成 共 发 射 极 放大 天 ， 其 集 电 极 信号 电压 与 基 极 信号 电压 相反 ) ， 这 一 振 沪 信号 加 入 三 
节 RC 移 相 电路 ， 对 信号 再 移 相 180" ， 使 反馈 信号 电压 相位 与 VT, 管 基 极 上 输入 信号 电压 相位 之 间 
同 相 ， 符 合 振 沪 的 相位 条 件 。 
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图 12-4 RC 移 相 电路 示意 图 


实际 上 ， 唱 体 管 VT 移 相 180"， 三 节 RC 
移 相 电路 累计 移 相 180? ， 这 样 共 移 相 360°， 为 
下 反馈 。 如 图 12-6 所 示 是 移 相 示意 图 。 

同时 ，VT, 管 本 身 具 有 放大 能 力 ， 这 
样 又 符合 幅度 条 件 ， 振 荡 需 便 能 振荡 。 振 
荡 信 号 是 从 VT 管 的 集 电 极 输出 ， 通 过 耘 
合 电 容 C, 送出 振荡 器 。 

4. 电路 分 析 小 结 

关于 这 种 RC 移 相 式 振 荡 带 分 析 主 要 一 移 相 180 一 >| 
说 明 以 下 几 点 : 图 12-6 移 相 示意 

1) 电路 中 只 采用 一 级 共 发 射 极 放大 
器 ， 对 信号 已 经 产生 了 180?" 的 移 相 ， 这 是 由 共 发 射 极 放 大 需 特 性 决定 的 。 

2) 这 种 振荡 器 中 ， 最 少 要 用 三 节 RC 超前 移 相 式 电路 ， 要 了 解 RC 移 相 式 电路 的 工作 原理 ， 并 
要 了 解 这 种 移 相 电路 最 大 有 效 移 相 量 小 于 90。， 所 以 只 有 三 节 才 行 。 

3) 三 节 RC 移 相 电路 中 ， 第 一 节 先 对 频率 为 态 的 信号 移 相 一 定 相 位 ， 第 二 节 是 在 第 一 节 已 经 
移 相 的 基础 上 再 移 相 ， 第 三 节 也 是 这 样 ， 三 节 累 计 移 相 恰 好 为 180。。 三 节 RC 移 相 电路 只 是 对 频率 
为 态 的 信号 移 相 180"， 对 于 其 他 频率 信号 由 于 频率 不 同 ， 三 节 RC 移 相 电路 的 移 相 量 不 等 于 180。， 
或 大 于 180°* ， 这 样 就 不 能 满足 振荡 的 相位 条 件 ， 也 就 是 只 有 频率 为 及 的 信号 才能 发 生 振 荡 。 

在 这 种 振荡 器 电路 中 ， 当 C, = C, = C;，R, = RR 且 远 大 于 VT 放大 器 输入 电阻 时 ， 这 一 振荡 器 
的 振荡 频率 由 下 式 决 定 : 





ot+U 


- 
下 上 人 
VTI 基 极 与 集 电 极 
间 移 相 180 
EY 


T° 


























1 
1 2mV6R CI 
RC 移 相 式 振 荡 奉 的 振荡 频率 一 般 低 于 200kHz 。 
4) 这 种 振荡 带 的 电路 结构 比较 简单 、 成 本 低 ， 缺 点 是 选择 性 较 差 ， 输 出 信号 也 不 稳定 ， 振 荡 
频率 不 宜 调 整 。 
娘 12. 1.3 图 解 变 压 器 耦合 正 纺 波 振 沪 器 


如 论 哪 种 振荡 带 ， 电 跨 分 析 就 是 放大 带 部 分 、 选 频 部 分 、 正 反馈 电路 部 分 ， 而 放大 可 部 分 与 普 
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通 放 大 需 电 路 分 析 一 样 。 

如 图 12-7 所 示 是 采用 变 压 带 耦合 正 引 波 振荡 需 。 电 路 中 ，VT, 为 振荡 管 ,，T 为 振荡 变 压 善 ， 
L, 和 C, 构成 LC 谐振 选 频 电路 ，U 为 振荡 需 的 输出 信和 号。 

1. 直流 电路 

1) VT, 管 偏 置 电路 。 电 路 中 ， 直 流 工作 电压 +U 经 T, 的 线圈 加 到 VT, 管 集 电极 。RH,、R， 
和 R, 对 +U 分 压 后 的 电压 加 到 VT, 的 基 极 ,建立 VT, 管 的 直流 偏 置 电压 。 如 图 12-8 所 示 是 振荡 管 
VT, 直流 电流 回路 示意 图 。 

















1 
| 
| 
图 12-7” 变 压 需 笑 合 正路 波 振 沪 天 图 12-8 ”振荡 管 VT 直流 电流 回路 示意 图 


R, 为 VT, 管 的 发 射 极 电阻 。 这 样 ，VT, 管 具备 放大 所 需要 的 直流 工作 条 件 。 

2) RH 作用 。 调 节 RH 可 改变 VT, 管 的 静态 直流 偏 置 电 流 大 小 ， 从 而 可 改变 振荡 器 输出 信号 以 
的 大 小 。 电 阻 R, 是 保护 电阻 ， 防 止 RH 的 阻 值 调 得 太 小 时 ， 使 振荡 管 的 工作 电流 太 大 而 损坏 VT, 管 。 

在 加 了 R, 之 后 ， 即 使 RH 的 阻 值 被 调 到 为 零 ， 也 有 民 限制 VT, 管 的 基 极 电流 不 是 很 大 ， 达 到 
保护 VT, 管 的 目的 。 

2. 正 反 馈 电 路 

电路 中 ，T, 是 振荡 耦合 变压器 ， 用 它 来 完成 正 反 馈 。 从 图 中 可 以 看 出 , T 的 一 次 线圈 LL (下 
反馈 线圈 ) 接 在 VT, 管 的 输入 回路 中 〈 基 极 回 路 ) ， 它 的 二 次 线圈 接 在 VT, 管 的 输出 回路 中 〈 集 电 
极 回 路 ) 。T 的 同名 端 见 图 中 黑 点 所 示 。 

这 一 电路 正 反 馈 过 程 是 : 假设 振荡 信号 电压 某 瞬 间 在 VT, 管 基 极为 + (+ 表示 信号 电压 增 大 )， 
使 VT, 管 基 极 电流 增 大 ， 则 集 电 极 信号 电压 为 - ( -表示 信号 电压 减 小 ) ， 如 图 12-9 所 示 ， 这 是 因为 
VT, 管 接 成 共 发 射 极 放大 状态 ， 集 电极 信号 电压 相位 与 基 极 信号 电压 相位 相差 180°。 



































图 12-9 信号 相位 示意 图 (一 ) 图 12-10 信号 相位 示意 图 (二 ) 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 





这 样 T 的 二 次 线圈 忆 下 端 为 - ， 上 端 为 + ， 如 图 12-10 所 示 。 同 时 ， 根 据 同 名 端 概念 (图 中 
黑 点 表示 同名 端 ， 信 号 电压 相位 相同 ) ，T, 的 一 次 线圈 L 下 端 为 + ， 与 基 极 极 性 一 致 ， 所 以 万 上 
的 输出 信号 经 T 耦合 到 一 次 线圈 L ， 加 强 了 VT, 管 1 的 输入 信号 ， 这 是 正 反 馈 过 程 。 

3. 振 沪 原理 

振荡 融 没 有 输入 信号 ， 振 功 顺 工作 后 则 能 输出 信号 VU,， 前 面 在 分 析 正 反馈 过 程 中 ， 是 假设 VT， 
管 基 极 有 振荡 信和 号， 振荡 信号 是 怎么 产生 的 ， 这 由 振荡 需 的 起 振 原 理 来 说 明 。 

在 振荡 器 的 直流 工作 电压 + 了 接 通 瞬间 ， 由 于 电源 接 通 瞬 间 VT, 管 中 会 产生 噪声 ， 这 一 噪声 的 
频率 范围 很 帘 ， 其 中 含有 所 需要 的 振荡 信号 频率 态 。 由 于 VT, 管 中 的 噪声 (此 时 作为 信号 ) 被 VT， 
放大 ， 经 正 反馈 ， 噪 声 又 馈 入 VT, 管 的 基 极 ， 再 次 放大 和 再 次 正 反 馈 ，VT, 管 中 的 振荡 信号 便 产 
生 了 。 

4. 选 频 电路 

电路 中 的 L, 和 C, 构成 LC 并 联 谐振 电路 (电路 中 只 有 这 一 个 LC 并 联 谐振 电路 ) ， 如 图 12-11 
所 示 ， 该 电路 的 谐振 频率 便 是 振荡 信和 号 频率 矿 。 

从 电路 中 可 以 看 出 , 五 和 C, 并 联 谐振 电路 是 VT, 管 的 集 电极 负载 电阻 ， 由 于 并 联 谐振 时 该 电 
路 的 阻抗 最 大 ， 所 以 VT, 管 的 集 电极 负载 电阻 最 大 ，VT, 管 对 频率 为 有 信号 的 放大 倍数 最 大 。 

对 于 之 外 的 其 他 频率 信号 ， 由 于 忆 和 C, 的 失 谐 ， 电 路 阻抗 很 小 ，VT, 管 的 放大 倍数 很 小 ， 
这 样 输出 信号 U, 是 以 频率 为 的 振荡 信号 ， 达 到 选 频 目 的 。 

电路 中 ，C, 是 振荡 信号 劳 路 电容 ， 将 忆 上端 振 荡 信 号 交流 接地 ，L, 耦合 过 来 的 正 反 馈 信 号 要 
馈 和 人 VT, 管 的 输入 回路 ， 这 一 回路 为 L 下 端 一 VT, 管 基 极 一 VT, 管 发 射 极 一 发 射 极 旁 路 电容 C, 一 
地 端 一 稼 路 电容 C, 一 L,， 上端， 成 回路 ， 如 图 12-12 所 示 是 正 反 馈 回 路 示意 图 。 
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三 LC 选 频 电 路 
Uo 








图 12-11 选 频 电 路 示意 图 图 12-12 正 反 馈 回 路 示意 图 


5. 电路 分 析 小 结 

1) 要 注意 振荡 变压器 的 同名 端 概念 ， 在 有 些 电 路 中 振 功 变压器 不 标 出 表示 同名 端的 黑 点 ， 此 
时 分 析 正 反馈 过 程 时 可 认为 反馈 的 结果 是 正 反 馈 ， 只 要 分 析出 正 反馈 信和 号 传输 过 程 即 可 。 

2) 在 振荡 需 中 ， 容 量 最 小 的 电容 需 是 谐振 电容 ， 正 反馈 耦合 电容 的 容量 其 次 ， 劳 路 电容 的 容 
量 最 大 ， 利 用 这 一 特征 可 以 帮助 识别 电路 中 的 谐振 选 频 电 路 。 

3) 调整 RH 的 阻 值 大 小 ， 可 改变 振荡 管 VT, 的 静态 工作 电流 ， 从 而 可 以 改变 振荡 输出 信号 的 
大 小 。 

4) 这 种 振荡 右 的 振荡 输出 信号 是 从 振荡 变压器 的 二 次 线圈 输出 的 。 

6. 变压器 耦合 振 沪 器 电路 特点 

1) 需要 一 个 耦合 变 压 表 。 

2) 适合 于 频率 较 低 的 场合 下 使 用 〈 儿 十 千 赫 到 几 兆 赫 ) ， 通 常 只 用 在 几 十 千 赫 左右 。 

3) 由 于 采用 了 变 压 需 可 以 进行 阻抗 的 匹配 ， 故 输出 信号 电压 较 大 ， 但 在 使 用 变压器 时 接线 要 
注意 ， 一 次 或 二 次 线圈 的 头 尾 引 线 接 反 了 将 不 能 产生 正 反馈 ( 变 为 负 反馈 ) ， 不 能 振荡 。 
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4) 变 压 表 耦合 振 沪 郁 电 路 也 有 多 种 ， 按 振 沪 管 的 接 法 有 共 集 电极 稍 合 振 沪 、 共 发 射 极 耦合 振 
沪 和 共 基 极 烽 合 振 沪 电路 ， 这 几 种 振 沪 电路 其 工作 原理 基本 一 样 。 


太 12. 1.4 图解 电 感 三 点 式 正 弦 波 振荡 器 


如 图 12-13 所 示 是 电感 三 点 式 正弦 波 振 荡 带 。 这 一 电路 中 ，VT, 是 振 沪 管 ，T 的 一 次 线圈 是 振 
渐 线 圈 ，U, 是 振 沪 天 输出 信号 ， 由 变 压 如 了 的 二 次 侧 输 出 。 

1. 电路 识别 方法 

这 是 一 个 电感 三 点 式 正弦 波 振 荡 冀 电路 ， 这 种 振 渐 带电 跨 中 的 振荡 电感 在 电路 中 的 接 法 比较 特 
殊 ， 利 用 这 一 点 可 以 识别 这 种 振荡 带电 路 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ，T 一 次 线圈 L 有 个 抽 头 ， 它 的 三 个 引 脚 分 别 与 振荡 管 VT, 的 三 个 电极 交 
流 相 连 ， 如 图 12-14 所 示 ， 它 的 上 闹 引 脚 与 集 电 极 和 直接 相 连 ， 它 的 下 端 引 脚 经 振荡 看 合 电 容 C, 与 
VT, 管 的 基 极 交流 相连 ， 它 的 抽 头 与 + 已 端 相连 ， 而 + 已 端 相当 于 交流 接地 ， 这 样 经 电容 C, 与 VT， 


管 发 射 极 交流 相连 。 
竺 端 与 VTI 集 
电极 直接 相思 
























端 通 过 C5 与 
VT1 基 极 相 连 








图 12-13 电感 三 点 式 正 弦 波 振荡 天 图 12-14 示意 图 


由 于 振荡 电感 T 的 一 次 线圈 三 个 引 脚 分 别 与 VT, 管 的 三 个 电极 相连 ， 所 以 将 这 种 电路 称 之 为 
电感 三 点 式 振 沪 需 电路 。 在 这 种 振荡 顺 电 路 中 ， 振 功 电 感 必 须 有 抽 头 。 

2. 直流 电路 分 析 

如 图 12-15 所 示 是 振荡 管 直 流 电 流 回 路 示意 图 。 下 流 工作 电压 + U 经 TT 的 一 次 线圈 六 抽 头 及 
抽 头 以 上 线圈 加 到 VT, 管 的 集 电 极 ，R, 、RH, 和 RR, 构成 VT, 管 的 基 极 分 压 式 偏 置 电路 ，R, 为 VT， 
管 的 发 射 极 电阻。 这 样 ，VT, 管 具 备 了 放大 能 





+ 表示 信号 电压 增 大 
-表示 信号 电压 减 小 


图 12-15 振荡 管 直流 电流 回路 示意 图 图 12-16 正 反 馈 回 路 示意 图 

















零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


3. 正 反 馈 过 程 分 析 

如 图 12-16 所 示 是 正 反 锯 回路 示意 图 。 假 设 振荡 信号 电压 某 瞬 间 在 VT, 管 基 极 为 +， 经 VT 管 
放大 和 倒 相 后 ， 甚 集 电 极 上 信号 电压 极 性 为 - ， 即 了 T 一 次 线圈 上 端 为 - 。 

由 于 TT 一 次 线圈 的 抽 头 接 + 忆 端 ，+ 忆 相当 于 交流 接地 ， 在 它 的 下 端 信 号 电压 极 性 为 +， 经 
C, 耦合 到 VT, 管 基 极 ， 与 基 极 极 性 相同 ， 加 强 了 输入 信号 ， 所 以 这 是 正 反 饿 过 程 。 

4. 振 沪 原理 

在 接 通电 源 + 过后 ， 电 路 起 振 ， 通 过 正 反 馈 、 放 大 和 稳 幅 环节 ， 振 荡 需 稳定 工作 。 

S. 选 频 电 路 分 析 

L, 和 CC, 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电路 ， 如 图 12-17 所 示 ， 振荡 器 的 振荡 频率 由 L 和 C, 并联 谐振 
电路 的 谐振 频率 决定 。 

6. 元 器 件 作 用 分 析 

电路 中 的 C, 是 正 反 馈 耦 合 电 容 ， 将 了 T 的 一 7 
次 线圈 上 正 反 馈 信 号 灯 合 到 VT, 管 基 极 。C, 容量 
大 ， 振 荡 右 容易 起 振 。 男 外 ，C, 具有 隔 直 作用 ， 一 
将 VT, 管 集 电 极 和 基 极 上 的 直流 电压 隔 开 。 L, 加 

C0; 为 振荡 管 VT, 的 发 射 极 劳 路 电容 ， 将 发 射 


极 交 流 接 地 。 振 荡 需 输出 信号 取 目 也 的 二 次 线 
圈 ，T, 在 这 里 起 耦合 作用 。 、 
并 联 谐振 选 频 电 路 
ES 


1) 正 反 馈 信 号 的 反馈 传输 线路 与 变压器 坟 ee 
合 振荡 器 电路 不 同 ， 正 反馈 信号 只 在 一 次 线圈 中 
传输 ， 二 次 线圈 不 参与 正 反馈 信号 的 传输 。 

2) 振荡 线圈 一 定 是 有 抽 头 的 ， 振 荡 线圈 的 三 根 引 脚 或 是 直接 与 振荡 管 某 个 电极 相连 ， 或 是 通 
过 电容 相连 ， 要 注意 直流 电源 + 0U 对 交流 而 言 是 接地 的 。 

3) 分 辩 这 种 电路 中 的 振荡 线圈 比较 容易 ， 带 抽 头 的 是 振荡 线圈 ， 与 该 线圈 相 并 联 的 是 谐振 电 
容 ， 振 荡 电 感 和 谐振 电容 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电路 。 

4) 带 抽 头 的 是 一 次 线圈 ， 因 为 集 电极 电流 流 过 二 次 线圈 ，L, 中 才 有 振荡 信号 输出 。 

8. 电感 三 点 式 正弦 波 振荡 器 电路 特点 

1) 振荡 频率 一 般 ， 可 以 做 到 几 十 兆赫 。 

2) 电路 容易 起 振 。 

3) 频率 调整 比较 方便 ， 只 要 将 电感 二 中 加 入 磁 心 ， 调 整 磁 位 置 就 能 改变 L 的 电感 量 ， 就 能 
改变 选 频 电路 的 谐振 频率 ， 从 而 可 以 改变 振荡 频率 。 

4) 正 反馈 信号 取 自 己 抽 头 与 下 端 之 间 的 一 段 线圈 上 ， 由 于 电感 不 能 将 高 次 谐 波 抑制 掉 ， 所 以 
振荡 器 输出 信号 中 高 次 谐 波 成 分 较 多 。 

5) 电感 三 点 式 振 器 电路 按照 振荡 管 的 接 法 不 同 也 有 多 种 ， 可 以 是 发 射 极 交流 接地 式 电路 、 基 
极 交 流 接地 式 等 电路 ， 它 们 的 工作 原理 基本 一 样 。 


太 12. 1.5 图 解 电容 三 点 式 正弦 波 振 荡 器 















































电容 三 点 式 正 弦 振 荡 副 电路 义 称 考 毕 次 振荡 人 胡 电 路 。 
如 图 12-18 是 电容 三 点 式 正 弦 振 水 硕 的 一 种 变形 电路 。 电 路 中 的 VT 是 振荡 管 ，C, 是 输出 端 


耦合 电容 ， 六 和 C;、C，、C、C; 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电 路 。C, 是 VT 管 的 集 电极 劳 路 电容 ， 将 
VT, 管 集 电极 交流 接地 。 

1. 振荡 器 类 型 识别 方法 

电容 三 点 式 正 弦 波 振荡 器 中 ， 有 两 只 电容 串联 ， 即 电路 中 的 C, 和 C, 串联 ， 这 两 只 串联 电容 器 
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后 共有 三 个 接点 ， 这 三 个 接点 分 别 与 振荡 管 的 三 个 电极 相连 ， 如 图 12-19 所 示 ， 这 是 这 种 振荡 带 的 


特点 ， 以 此 可 以 分 辨 出 是 电容 三 点 式 振 沪 齿 电路 。 
该 点 与 VT 
发 射 极 相连 









BR 








图 12-18 电容 三 点 式 正弦 振荡 器 图 12-19 示意 图 


见 电 路 中 C; 的 一 端 与 VT, 管 基 极 直 接 相 连 ，C, 和 C, 连接 点 与 VT, 管 的 发 射 极 直接 相连 ，C， 
的 下 端 是 接地 的 ， 而 VT, 管 的 集 电极 是 通过 劳 路 电容 C, 交流 接地 的 ， 这 样 C, 的 下 端 引 脚 是 与 VT， 
管 集 电极 交流 相连 的 ， 可 见 C, 和 C, 的 三 个 接点 是 与 振荡 管 VT, 的 三 个 电极 相连 。 

2. 直流 电路 分 析 

直流 工作 电压 +U 经 RR 给 VT, 集 电 极 加 上 直流 工作 电压 ，R,、R, 分 压 后 给 VT, 管 建立 基 极 偏 
置 电 压 ，R, 是 VT, 管 发 射 极 电阻 。 如 图 12-20 所 示 是 振荡 管 VT 直流 电流 回路 示意 图 。 

3. 正 反 馈 电 路 分 析 

如 图 12-21 所 示 是 正 反馈 回路 示 音 图。 假设 某 瞬间 振荡 管 VT, 基 极 上 振荡 信号 极 性 为 + (使 振 
水 管 基 极 电流 增 大 ) ， 则 VT, 管 集 电 极为 - ， 经 C, 旁 路 到 地 端 为 - ， 这 一 极 性 为 - 的 反馈 信号 电压 
经 C, 和 C, 分 压 后 加 到 VT, 管 发 射 极 〈 或 认为 反馈 信号 从 C, 加 到 VT, 管 发 射 极 ) ， 其 反馈 信和 号 极 性 
仍 为 - 。 由 于 发 射 极 电压 为 - ,使 VT, 管 基 极 电流 更 大 ， 这 是 正 反馈 过 程 。 





























L 

+ 表示 信号 电压 增 大 
Re 一 表示 信号 电压 减 小 
图 12-20 ”振荡 管 VT 直流 电流 回路 示意 图 图 12-21 正 反馈 回路 示意 图 


C,、C; 的 容量 相对 大 小 可 以 决定 正 反 馈 的 强 弱 ， 以 满足 振荡 的 幅度 条 件 。 在 一 些 振荡 频率 较 
高 的 电路 中 ,将 C, 省 掉 ， 而 是 用 VT, 管 基 极 和 发 射 极 之 间 发 射 结 结 电容 来 代替 C; ， 在 分 析 时 要 注 
总 这 = 

4. 振 沪 原理 及 选 频 电路 分 析 

这 一 振荡 需 的 振荡 原理 同 前 面 介 绍 的 基本 一 样 ， 这 里 主要 说 明 选 频 电 路 的 工作 原理 。 选 频 电 路 
由 C,、C;、C, 串联 之 后 与 C, 并 联 ， 再 与 忆 并 联 构成 LC 并 联 谐振 选 频 电 路 ， 如 网 12-22 所 示 是 LC 
并 联 谐振 选 频 电 路 示意 图 。 
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全 





_ 选 频 理解 方法 提示 ) 
这 一 LC 并 联 谐振 电路 接 在 振荡 器 输出 端 与 地 之 间 ， 设 该 电路 的 谐振 频率 为 几 ， 在 谐振 时 该 电 
路 阻抗 最 大 ， 对 输出 信号 分 流 衰减 很 小 ， 而 当 该 电路 失 谐 时 此 电路 阻抗 很 小 ， 对 地 分 流 衰减 严重 ， 
使 VT, 管 基 极 上 的 信号 很 小 ， 这 样 只 有 频率 为 的 信号 在 VT, 管 基 极 上 的 幅度 为 最 大 ，VT, 管 的 放 
大 量 最 大 ， 达 到 选 频 的 目的 。 








旬 4 
5. 电容 Cs 作用 
在 典型 的 电容 三 点 式 振 沪 带电 路 中 ，C, 容量 取得 较 大 ， 硅 C, 过 大 于 C, 、C, 的 容量 ， 那 么 C,、 


C; 、C4 的 串联 后 总 容量 主要 取决 于 C, 、C;，C 对 谐振 频率 影响 很 小 ， 这 样 的 电路 称 之 为 “ 考 毕 次 
电路 ”。 

由 于 C,、C; 容量 较 小 ，VT, 管 的 极 间 电 容 会 影响 振 沪 频率 ， 造 成 振 沪 频率 不 稳定 ， 为 此 将 G, 的 容 
量 取 值 较 小 ， 这 样 C, 在 决定 振荡 频率 上 的 影响 将 占 重 要 位 置 ， 可 以 克服 品 体 管 极 间 电 容 的 影响 ， 使 振荡 
频率 比较 稳定 ， 这 种 C, 取 值 较 小 的 电路 是 考 毕 次 电路 的 变形 电路 ， 称 之 为 “ 锡 拉 ”电路 。 

6. 另 一 种 电容 三 点 式 振 汤 器 变形 电路 

如 图 12-23 所 示 是 为 一 种 电容 三 点 式 振荡 带 变 形 电 路 。 这 一 电路 的 工作 原理 同 前 面 基 本 一 样 ， 
只 是 将 元 服 振 荡 管 参数 变化 而 影响 振荡 频率 稳定 的 小 电容 C, 与 六 相 串 联 ， 这 样 C, 的 容量 大 小 对 
振 沪 频率 起 重要 影响 ， 减 小 了 振荡 管 极 间 电 容 对 振 沪 频率 的 影 啊 。 





























构成 LC 并 
联 谐 振 选 频 电路 


图 12-22 LC 并联 谐振 选 频 电路 示意 图 图 12-23 男 一 种 电容 三 点 式 振荡 带 变 形 电路 


7. 电路 分 析 小 结 

1) 这 种 振荡 器 的 电路 特点 是 两 只 振荡 电容 与 振荡 管 的 三 个 电极 相连 ， 从 振荡 管 的 三 个 电极 出 
发 可 以 找到 这 两 只 振荡 电容 ， 这 是 找 出 振荡 电容 的 方法 。 

2) 在 LC 选 频 电路 中 的 电容 不 一 定 只 有 两 只 ,可 以 多 于 两 只 ， 凡 是 与 振荡 电感 相 并 联 的 电容 
都 有 可 能 是 振荡 电容 ， 但 注意 车 某 只 电容 器 的 容量 比 其 他 电容 器 大 得 多 时 ， 说 明 该 电容 不 是 振荡 电 
容 ， 而 是 耦合 电容 ， 注 意 电路 图 中 电容 的 标 称 容量 在 这 里 就 显得 很 重要 。 

3) 注意 电容 三 点 式 振荡 器 的 两 种 变形 电路 ， 记 住 它们 的 电路 变形 特征 。 

8. 电容 三 点 式 振荡 器 电路 特点 

1) 振荡 频率 可 以 做 得 很 高 。 但 是 ， 如 若 需 要 在 较 大 范围 内 调节 振荡 频率 ， 这 种 电路 则 不 太 适 
合 ， 一 般 只 用 于 振荡 频率 要 求 辐 定 的 场合 。 

2) 正 反 馈 主要 是 通过 电容 ， 频 率 高 容 抗 小 ， 反 馈 弱 ， 所 以 振荡 产生 的 高 次 谐 波 少 ， 波 形 比较 好 。 

3) 在 要 求 振荡 频率 比较 高 时 ， 常 用 变形 电路 。 


六 12. 1.6 图 解 差 动 式 振 沪 怖 
如 图 12-24 所 示 是 差 动 式 正弦 波 振荡 器 电路 。 电 路 中 ，VT, 和 VT, 管 是 两 只 振荡 管 ， 构 成 差 动 
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式 振 荡 融 电路 ， 其 中 VT, 管 基 极 因 劳 路 电容 C, 而 接 成 共 基 极 电 路 ，VT, 管 接 成 共 集 电极 电路 ， 两 
管 构 成 共 集 一 共 基 的 反馈 放大 央 。 

1. 振 汤 器 类 型 识别 方法 

差 动 式 振荡 需 电 路 中 有 两 只 振荡 管 ， 但 不 是 有 两 只 振荡 管 的 电路 都 是 差 动 式 振荡 需 ， 如 推 挽 式 
振荡 器 电路 中 也 有 两 只 振荡 管 。 

当 两 只 振荡 管 是 接 成 共 基 一 共 集 放大 需 电 路 形式 时 ， 则 是 差 动 式 振荡 需 电 路 。 

2. 直流 电路 分 析 

1) VT, 管 直 流 电 路 分 析 。 如 图 12-25 所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 。 直 流 工 作 电 压 + 经 
R,、R, 加 到 VT, 管 集 电 极 ， 其 中 R, 是 VT, 管 的 集 电 极 负 载 电 阻 , 郧 是 退 耦 电阻 (C, 是 退 耦 电 
容 ) 。R, 、R, 分 压 后 给 VT, 管 加 上 基 极 偏 置 电压 ，R4 是 VT, 管 的 发 射 极 电阻 。 


























图 12-24 差 动 式 正弦 波 振 荡 占 电路 


2) VT, 管 直流 电路 分 析 。 如 图 12-26 所 示 
是 VT, 管 直 流 电流 回路 示意 图 。VT, 管 的 集 电极 
电压 直接 取 自 R, 送 来 的 直流 工作 电压 + U,， RR， 
将 VT, 管 基 极 上 的 电压 加 到 VT, 管 基 极 ， 建 立 
VT, 管 的 基 极 偏 置 电压 。R, 是 VT, 管 的 发 射 极 
电阻 。 

这 样 ，VT 和 VT, 管 都 有 了 进入 放大 和 振荡 
状态 所 需要 的 直流 工作 条 件 。 

3. 正 反 馈 过 程 分 析 

这 一 电路 的 正 反馈 原理 是 : 假设 振荡 信号 
某 瞬 间 在 VT, 管 基 极 极 性 为 +， 则 有 下 列 正 反 
馈 过 程 。 如 图 12-27 所 示 是 正 反 馈 信 号 回路 示意 
图 。VT, 管 基 极 电压 人 一 VT, 管 发 射 极 电压 和 一 > 
VT 管 发 射 极 电压 1 (通过 正 反 馈 耦 合 电容 图 12-26 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 
C,) 一 VT 管 集 电极 1 (VT, 管 接 成 共 基 极 电路 ， 
发 射 极 和 集 电 极 上 信和 号 电压 同 相 ) 一 A 点 电压 1 (通过 正 反馈 耦合 电容 C; ) 一 VT 管 基 极 电压 1 
(通过 耦合 电容 C, ) ， 由 此 可 见 这 是 正 反馈 过 程 。 

4. 振 沪 原理 

上 面 分 析 了 正 反 人 馈 过 程 ， 而 VT, 和 VT, 管 构 成 的 放大 需 电 路 具有 放大 能 力 ， 所 以 同时 满足 了 相 
位 和 幅度 条 件 ， 电 路 能 够 振荡 。 


























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


5. 阻抗 匹配 特性 好 

电路 中 的 VT, 管 接 成 共 集 电极 电路 ，C;, 将 VT, 管 集 电极 交流 接地 。VT, 管 接 成 共 基 极 电路 ， 
0, 将 VT 管 的 基 极 交流 接地 ，VT, 管 发 射 极 是 输入 端 ， 集 电极 为 输出 端 。 

VT, 管 接 成 共 集 电极 电路 ， 具 有 输入 电阻 大 、 输 出 电阻 小 的 特点 ， 而 VT, 管 则 是 共 基 极 电路 ， 
具有 输入 电阻 小 、 输 出 电阻 大 的 特点 ， 这 样 VT 和 VT, 两 级 间 具 有 和 良好 的 阻抗 匹配 特性 。 

6. 选 频 电路 

如 图 12-28 所 示 是 选 频 电路 示意 图 。 选 频 电 路 由 L 和 C, 构成 ,该 电路 通过 C, 、C, 与 VT, 管 基 
极 相 耦合 。 




















+ 表示 信号 电压 增 大 








- 表示 信号 电压 减 小 
图 12-27 正 反 馈 信 号 回路 示意 图 图 12-28” 选 频 电路 示意 图 





共计 现 旦 二 广汉 提示 ) 

电路 的 选 频 原理 可 以 这 人 么 理解 : 设 L 和 C, 谐振 频率 为 hh， 则 C, 正 反馈 到 VT, 管 基 极 的 太 信 
写 因 LL 和 C。 阻抗 很 大 ， 而 绝 大 部 分 信号 正 反馈 到 VT, 管 基 极 ， 保 证 了 振荡 的 幅度 条 件 。 

对 于 频率 偏离 万 之 外 的 信号 ， 由 于 万 和 C6。 失 谐 ， 电 路 阻抗 很 小 ，C; 反馈 过 来 的 信号 被 L,， 和 
CG, 分流 到 地 ， 而 不 能 加 到 VT, 管 的 基 极 ,使 这 部 分 信号 的 正 反 人 馈 量 大 大 下 降 ， 从 而 达到 取出 振 
荡 信 号 的 目的 。 

C0; 为 振荡 器 输出 端 耦合 电容 。 


7. 电路 分 析 小 结 

1) 这 种 振荡 器 电路 的 正 反 馈 过 程 分 析 在 两 管 电路 之 间 ， 要 了 解 发 射 极 电压 相位 与 基 极 电压 是 
同 相 的 ， 对 于 共 基 极 放大 需 电 路 而 言 ， 发 射 极 上 的 输入 信号 电压 相位 与 集 电极 上 的 输出 信号 电压 相 
位 相同 。 

2) 了 解 共 基 一 共 集 放大 需 电 路 中 级 间 阻 抗 配 匹 良 好 。 

8. 差 动 式 振 汤 器 电路 特点 

1) 这 种 振荡 器 电路 具有 波形 好 、 谐 波 成 分 少 、 频 率 稳定 优点 。 

2) VT 和 VT, 是 两 只 低 噪 声 管子 ， 对 晶体 管 的 频率 特性 要 求 并 不 高 。 


文 12.1.7 图 解 双 管 推 挽 式 振荡 器 


如 图 12-29 所 示 是 双 管 推 据 式 振荡 条， 也 是 正 粥 波 振 荡 融 电路 中 的 一 种 。 一 般 用 来 50 ~ 180kHz 
的 超 音 频 范 围 内 ， 作 为 超 音 频 振 荡 器 。 电 路 中 ，VT 和 VT, 是 振荡 管 ，T, 是 振荡 变压器 ，U 是 振 
荡 需 输出 信和 号。 
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1. 直流 电路 分 析 

直流 工作 电压 经 线圈 元 的 抽 头 及 线圈 分 别 加 到 VT 和 VT, 管 的 集 电 极 ， 为 两 管 集 电 极 提供 直 
流 电压 。 

电阻 RR 和 RR 分别 是 VT, 和 VT 管 的 基 极 固定 式 偏 置 电阻 。R, 和 员 分 别 是 两 管 的 发 射 极 负 反馈 电阻 。 

如 图 12-30 所 示 是 VT, 管 直 流 电 流 回 路 示意 图 。 














图 12-29 ” 双 管 推 挽 式 振荡 器 图 12-30 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 


如 图 12-31 所 示 是 VT, 管 直 流 电 流 回 路 示意 图 。 

这 样 ，VT 和 VT, 管 具备 了 工作 在 放大 和 振荡 状态 所 需要 的 直流 工作 条 件 。 

2. 正 反 馈 过 程 

这 一 电路 的 正 反馈 过 程 是 : 如 图 12-32 所 示 是 正 反馈 回路 示意 图 ， 设 某 瞬 间 振 荡 信 号 在 VT, 管 
基 极 的 极 性 为 + ， 其 集 电极 为 - ， 即 线圈 工 的 上 端 为 =-，, 厂 的 下 端 为 + ， 这 一 极 性 反馈 信号 经 电 
容 C, 耦合 ， 加 到 VT 管 基 极 ,使 VT, 管 基 极 信号 更 大 ， 所 以 这 是 正 反 馈 过 程 。 




















i 二 +V 
人 正 反馈 回路 示意 图 让 由 
工 了 + 表示 信号 电压 增 大 | “| 
- 表示 信号 电压 减 小 
图 12-31 VT, 管 直 流 电流 回路 示意 图 图 12-32” 正 反馈 回路 示意 图 


VT, 管 正 反馈 过 程 同上 ， 它 的 正 反 馈 信 号 是 通过 电容 C, 耦合 到 VT, 管 基 极 。 
3. 振 沪 原理 
上 上面 已 分 析 过 VT 和 VT, 管 都 具有 正 反馈 特性 ， 两 管 本 身 又 具备 放大 特性 ， 这 样 两 管 都 可 以 工 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


作 在 振荡 状态 下 。 

当 振 荡 信 号 正 半 周 在 VT, 管 基 极 的 极 性 为 + 时 ， 甚 集 电极 为 - ， 这 一 信号 经 C, 加 到 VT, 管 基 
极 ， 使 VT, 管 基 极 为 - ，VT 管 处 于 截止 状态 ， 所 以 振荡 信和 号 的 正 半 周 使 VT, 管 处 于 放大 、 振 荡 状 
态 ， 而 使 VT, 管 处 于 截止 状态 。 

当 振 荡 信 号 变化 到 负 半 周 时 ，VT, 管 基 极 的 极 性 为 - ， 其 集 电 极为 正 ， 这 一 信号 经 C, 加 到 VT， 
管 基 极 , 使 VT, 管 进入 放大 和 振荡 状态 ， 此 时 VT, 管 集 电 极 输出 的 信号 极 性 为 - ， 经 C, 加 到 VT， 
管 基 极 ,使 VT, 管 处 于 截止 状态 。 

这 种 振荡 占 电 路 中 的 VT, 和 VT, 管 像 推 挽 功 率 放大 器 电路 中 的 功放 管 一 样 ， 一 只 处 于 振荡 状态 
时 ， 男 一 只 处 于 截止 状态 ， 振 荡 信 号 的 正 、 负 半 周 信号 是 由 两 只 晶体 管 合 作 完 成 的 。 两 只 蝇 体 管 的 
振荡 信号 电流 (各 半 个 周期 ) 流 过 了 T 的 厂 线圈 ,通过 T 从 二 次 线圈 输出， 并 完成 两 个 半 周 信 
号 合并 成 一 个 完整 周期 信号 的 任务 。 


4. 选 频 电 路 分 析 

如 图 12-33 所 示 是 选 频 电路 示意 图 。 电 路 中 的 选 频 电路 由 L, 和 CG 构成 ， 这 是 一 个 LC 并 联 诺 
振 电 路 ， 设 谐振 频率 信号 为 及 。 在 谐振 时 该 电路 的 
阻抗 最 大 ， 即 了 T 二 次 线圈 的 阻抗 为 最 大 。 

VT, 管 的 集 电 极 负 载 是 工 抽 头 以 上 线圈 ，VT， 
管 的 集 电 极 负 载 是 六 抽 头 以 下 线圈 ,与 /构成 
一 个 变压器 。 

由 于 元 线圈 在 频率 为 人 时 的 阻抗 最 大 ， 这 样 
L 线圈 在 频率 为 有 时 的 阻抗 也 为 最 大 ， 即 VT， 和 
VT, 管 的 集 电极 负载 阻抗 在 频率 为 时 最 大 ，VT, 
和 VT, 管 的 放大 倍数 为 最 大 ， 所 以 这 一 振荡 希 电路 
放大 和 振荡 在 频率 为 及 的 信号 ， 这 样 从 工 抽 头 输 
出 的 振荡 信和 号 频率 为 万。 

5. 电路 分 析 小 结 

天 于 这 一 振 沪 髓 电路 分 析 还 说 明 以 下 几 点 : 图 12.33” 选 频 电 路 示意 图 

1) R, 和 RR, 分 别 是 VT 和 VT, 管 的 发 射 极 直 
流 和 交流 负 反 馈 电路 ， 能 够 稳定 振荡 需 电 路 的 工作 ， 改 善 振 沪 需 的 输出 信号 波形 ， 减 小 了 输出 信和 号 
天 内 

2) 电容 C; 接 在 两 管 基 极 之 间 ， 可 以 改善 振荡 信号 正 、 负 半 周 信号 的 对 称 性 ， 也 就 是 改善 了 振 
水 信号 的 失真 。 

3) 元 的 抽 头 是 中 心 抽 头 ， 这 样 VT, 和 VT, 管 的 集 电极 负载 阻抗 才 相 等 。 


12.2 图 解 双 稳 态 、 单 稳 仿 和 无 逢 态 振荡 珊 


本 厄 阅 读 建议 : 细心 阅读 ， 全 面 了 解 双 稳 态 、 单 稳 态 和 无 稳 态 振荡 器 电路 工作 原理 。 

本 市 难度 系数 : 7 级。 

本 六 记 忆 和 系数; 5 级 。 

双 稳 态 电路 又 称 为 双 稳 态 触发 希 、 双 稳 态 振荡 天 (bistable multivibrator) 。 所 谓 双 稳 态 电路 就 是 
这 种 电路 有 两 个 稳定 的 输出 状态 。 

单 稳 态 电 路 又 称 为 单 稳 态 触发 硕 、 单 稳 态 振荡 种 (monostable multivibrator) 。 单 稳 态 电路 只 有 






































第 12 草 图 解 振 沪 器 


一 个 稳定 状态 ， 当 电路 的 输入 端 未 加 触发 信号 时 ， 电 路 始终 处 于 稳 态 ， 当 电路 有 一 个 有 效 的 触发 信 
号 后 ， 电 路 翻转 ， 进 入 和 暂 稳 状态 ， 阳 了 一 段 时 间 后 ， 电 路 又 目 动 翻转 到 原先 的 稳 态 。 由 于 它 只 有 一 
个 稳 态 ， 所 以 称 之 为 单 稳 ; 态 电路 。 
无 稳 奏 电 路 叉 称 多 说 拨 沪 囊 、 无 稳 态 振 沪 闪 (unstable multivibrator ) ， 或 目 激 多 谐振 沪 套 电 
(因为 它 能 够 产生 振荡 )， 这 是 一 种 矩形 脉冲 信号 产生 电路 ， 在 数字 系统 电路 中 应 用 广泛 。 





广 12.2.1 图 解 集 - 基 极 看 合 双 稳 态 电路 


双 稳 态 电 路 的 输出 端 与 一 般 放 大 带 不 同 ,， 它 有 两 个 输出 端 ， 每 个 输出 端 痢 有 两 个 稳定 
的 输出 状态 ,而且 两 个 输出 端的 输出 状态 始终 相反 ， 一 个 输出 高 电 平 时 为 一 个 输出 低 电 平 。 
pe 态 电 路 的 输出 波形 为 矩形 脉冲 ， 如 图 12-34 所 示 是 双 稳 态 电 路 输出 信号 波形 示意 


如 图 12-35 所 示 是 集 - 基 耦 合 双 稳 态 电路 。 这 一 电路 由 两 只 品 体 管 和 一 些 电阻 构成 ， 两 只 品 体 
管 的 集 电 极 分 别 是 两 个 输出 端 。 两 管 基 极 通 ws 和 民 并 联 ， 作 为 触发 信号 输入 端 。 


U1 | 双 稳 压 电路 


图 12-34 双 稳 态 电 路 输出 信号 波形 示意 图 图 12-35 ” 集 - 基 耦合 双 稳 态 电 路 
1. 直流 电路 分 析 
1) VT, 管 直 流 电路 分 析 。 如 图 12-36 所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 
2) VT, 管 直流 电流 分 析 。 如 图 12-37 所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 




















VTI 集 电极 
电流 回路 











图 12-36 VT 管 直流 电流 回路 示意 图 图 12-37 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 


2. VT| 导 通 过 程 分 析 
没有 输入 触发 信号 时 ， 接 通 直流 工作 电源 +V 后 ,虽然 电路 中 元 絮 件 参数 对 称 ,， 但 是 不 可 能 完 
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零 起 点 学 电子 技术 必 读 


全 一 样 ， 假 设 接 通 电源 后 VT, 的 导 通 程度 大 于 VT, ， 这 样 VT, 的 基 极 和 和 集 电 极 电流 增 大 , 使 VT 的 
集 电 极 电 压 下 降 ， 通 过 RR 使 VT, 基 极 电压 下 降 ， 其 集 电 极 电压 上 升 ， 再 经 R, 使 VT 的 基 极 电压 上 
升 ， 其 基 极 电流 更 大 ， 显 然 这 是 正 反馈 过 程 ， 所 以 很 快 使 VT, 处 于 饱和 状态 。 如 图 12-38 所 示 是 正 
反馈 沉 回 路 示意 意图 

VT, 饱和 后 集 电极 电压 只 有 0.2V， 这 一 电压 经 尺 加 到 VT, 基 极 ， 因 为 这 一 电压 太 低 而 使 VT, 处 
于 规 止 状态 。VT, 处 于 截止 状态 ， 其 集 电 极为 高 电 平 。 只 要 外 电路 没有 出 现 有 效 的 触发 信号 ， 这 一 电 
路 始终 保持 VT 饱和 、VT, 截止 的 这 一 稳定 状态 。VT, 饱和 、YVT, 截止 只 是 这 一 电路 的 一 个 稳定 状态 。 

3. VT, 导 通 过 程 分 析 

如 果 在 电源 接 通 之 后 设 VT, 导 通 电流 大 于 VT, ， 这 样 VT 的 基 极 和 集 电极 电流 增 大 , 使 VT 的 
集 电 极 电 压 下 降 ， 通 过 R, 使 VT, 基 极 电压 下 降 ， 其 集 电 极 电 压 上 升 ， 再 经 RR 使 VT 的 基 极 电压 上 
升 ， 其 基 极 电流 更 大 ， 显 然 这 是 正 反馈 过 程 ， 所 以 很 快 使 VT 处 于 截止 、VT, 处 于 饱和 的 稳定 状 
态 。 如 图 12-39 所 示 是 正 反 馈 回 路 示意 图 







































VT1 VT> 
Lal 
正 反馈 回路 
中 
图 12-38” 正 反馈 回路 示意 图 图 12-39” 正 反馈 回路 示意 图 





只 要 外 电路 没有 出 现 有 效 的 触发 信号 ， 这 一 电路 始终 保持 这 一 稳定 状态 。VT, 饱和 、VT, 截止 
是 另 一 个 稳定 状态 。 

4. 输入 触发 电路 分 析 

如 图 12-40 所 示 是 输入 触发 电路 。 电 路 中 的 C 和 RR, 构成 微分 电路 ， 输 入 脉冲 信号 是 矩形 脉 
冲 ， 输 入 信号 经 这 一 微分 电路 后 ， 获 得 正 、 负 人 尖顶 脉冲 。 


输出 负 尖 顶 脉冲 





输入 矩形 脉冲 


图 12-40 输入 触发 电路 
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由 于 二 极 管 具有 单 向 导电 特性 ，VD, 只 能 让 负 人 尖顶 脉冲 通过 ， 将 正 尖 顶 脉 冲 去 掉 。 

当 有 触发 信号 作用 于 集 一 基 耦 合 双 稳 态 电 路 时 ， 这 一 电路 稳定 状态 将 发 生变 化 。 

设 电路 处 于 VT, 饱和 、VT, 截止 的 稳 态 。 触 发 电路 来 的 负 人 尖顶 脉冲 通过 R, 和 RR 同时 加 到 VT, 
和 VT, 基 极 。 由 于 VT, 截止 ， 所 以 负 脉 冲 加 到 VT, 基 极 后 对 VT, 没有 触发 作用 。 

负 脉 冲 加 到 VT, 基 极 使 VT, 基 极 电压 下 降 ， 甚 基 极 和 集 电 极 电流 下 降 ， 集 电极 电压 升 高 ， 通 过 
R, 加 到 VT, 基 极 ， 使 VT, 基 极 电压 增 大 ， 其 集 电极 电压 降低 ， 通 过 R, 使 VT, 基 极 电压 更 低 ， 这 是 
正 反 馈 过 程 ， 很 快 使 VT, 从 饱和 转 为 截止 ，VT, 则 从 截止 转 为 饱和 。 


| 重要 提示 ) 
当 第 二 个 尖顶 脉冲 通过 R, 和 RR, 加 到 VT 和 VT, 基 极 后 ,同样 的 道理 ， 这 一 负 人 尖顶 脉冲 对 已 处 
于 截止 状态 的 晶体 管 无 触发 影响 ， 只 对 饱和 状态 晶体 管 有 触发 作用 ， 电 路 再 次 从 一 个 稳 态 转换 到 男 


一 个 稳 态 


CN/DNO 

















5. 实用 集 - 基 耦合 双 稳 态 电 路 

如 图 12-41 所 示 是 实用 集 - 基 耦 合 双 稳 态 电路 。 电 路 中 ，U 为 输入 触发 信号 ， 这 是 一 个 矩形 脉 
冲 信号 ， 信 号 波形 见 图 中 所 示 。 这 一 输入 信号 加 到 C, 和 Rj 构成 的 微分 电路 中 ， 得 到 尖顶 脉冲 ， 青 
通过 二 极 管 VD 和 VD, 分 别 加 到 VT 和 VT, 管 基 极 上 ， 加 到 VT 和 VT, 管 基 极 的 尖顶 脉冲 是 负 脉 
冲 ， 见 图 中 所 示 。 

关于 这 一 电路 工作 原理 基本 上 
同 前 面 的 电路 相同 ， 这 里 主要 介绍 
这 一 电路 中 的 输入 触发 电路 和 电容 
C, 和 C, 作用 。 


TCR 1) 负电 压 作用 。 负 极 性 直 注 
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pe ~ 电压 - U 通过 电阻 Rl 和 R, 加 到 

国 VT, 和 VT, 管 基 极 上 ， 使 两 管 截止 
呈 时 能 够 可 靠 截止 

2) C, 和 C, 能 够 在 触发 电压 

图 12-41 ”实用 集 - 基 夺 合 双 稳 态 电 路 出 现时 使 电路 可 徘 翻 转 原 理 。 设 电 





路 处 于 VT 饱和 、VT, 截止 状态 ， 

此 时 VT, 管 集 电 极 电 压低 于 VT, 管 的 集 电 极 电 压 ， 使 C; 上 充电 电压 大 于 C, 上 的 充电 电压 ，C, 上 
的 电压 为 左 正 右 负 、C; 上 的 电压 为 右 正 左 负 ， 见 图 中 所 示 。 

当 输 入 触发 信号 出 现时 ， 两 管 基 极 上 均 有 人 负 尖 顶 脉 冲 ， 两 管 均 处 于 截止 状态 ， 两 管 的 集 电 极 电 
压 均 变 为 十 U, 在 仙人 尖顶 脉冲 过 去 之 后 ， 由 充电 回路 
于 C, 和 6C, 上 充电 电压 大 小 不 同 (电容 两 端 
的 电压 又 不 能 突变 ) ， 因 C; 上 的 电压 大 ， 所 
以 VT, 管 基 极 电压 低 ，VT, 管 基 极 电压 高 ， 
这 样 电 路 能 够 可 靠 地 向 VT, 管 进 入 截止 、 
VT, 管 进入 饱和 状态 变化 ， 电 路 实现 可 靠 的 
翻转 。 

3) C, 和 CC, 加 速 电 容 作 用 分 析 。C， 和 
C, 的 作用 是 加 速 VT 和 VT, 管 在 截止 和 饱和 
之 间 的 变化 速度 。 

当 VT, 管 饱和 之 后 ， 因 VT, 管 处 于 截止 
状态 ， 其 集 电极 为 高 电 平 ， 即 VT, 管 集 电极 图 12-42 充电 回路 示意 图 






































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


电压 每 于 直流 工作 电压 + U0， 此 时 +U 通 过 R 对 电容 C, 充电 ， 其 充电 回路 是 : 如 图 12-42 所 示 ， 
+ UR 一 C, 一 VT, 管 基 极 一 VT 管 发 射 极 一 地 端 。 

当 C, 充 到 左 正 右 负 的 电压 后 ，C, 相当 于 开路 。 当 又 一 个 负 人 尖顶 脉冲 加 到 VT 和 VT, 管 基 极 
时 ， 对 已 截止 的 VT, 管 无 触发 作用 ,但 对 饱和 的 VT, 管 为 有 效 触发 ，VT, 管 从 饱和 向 截止 转化 ， 在 
这 一 过 程 中 电路 C, 上 的 左 正 右 负电 压 通 过 VT, 管 集 电 极 和 发 射 极 加 到 了 VT, 管 基 极 与 发 射 极 之 间 ， 
C, 上 这 一 电压 给 VT, 管 基 极 与 发 射 极 之 间 加 的 是 反 回 偏 置 电 压 ， 使 VT, 管 迅 速 从 饱和 转换 到 截止 ， 
所 以 C, 具有 加 速 VT, 管 转换 作用 。 

6. 电路 分 析 小 结 

1) 两 种 电路 工作 原理 不 同 。 两 种 双 稳 态 电路 都 有 两 个 稳定 的 状态 ， 但 电路 的 工作 原理 不 同 ， 
对 于 集 一 基 斐 合 的 双 稳 态 电 路 而 言 ， 它 的 工作 状态 转换 是 受 触发 信号 控制 的 ;而 发 射 极 耦 合 双 稳 态 
电路 受 输 入 电压 大 小 控制 。 

2) 一 只 为 饱和 时 男 一 只 必 为 截止 。 在 集 一 基 耦 合 双 稳 态 电路 中 ， 电 路 翻转 通过 正 反 人 馈 实 现 。 

电路 中 的 两 只 晶体 管 在 稳 态 时 工作 状态 始终 相反 ， 当 一 只 为 饱和 时 男 一 只 必 为 截止 。 

3) 参数 不 对 称 性 问题 。 在 集 一 基 耦 合 双 稳 态 电路 中 ， 当 电路 参数 对 称 时 接 通电 源 后 不 一 是 
哪 只 晶体 管 先 饱 和 ， 状 态 不 确定 ， 但 是 对 于 某 个 具体 电路 而 言 ， 由 于 电路 中 的 元 需 件 参数 不 可 能 
完全 对 称 的 ， 所 以 必 有 一 只 晶体 管 首 先进 入 饱和 。 

当 电 路 中 没有 获得 有 效 触发 信号 时 ， 电 路 始终 处 于 原先 的 稳定 状态 ， 电 路 不 会 发 生 翻 转 。 


六 12.2.2 图 解 发 射 极 耦合 双 稳 态 电路 


发 射 极 耦合 双 稳 态 电路 又 称 施 密 特 触发 器 ， 人 简称 射 耦 双 稳 态 电 路 ， 这 种 电路 也 有 两 个 稳定 状 
态 ， 这 种 电路 也 可 以 用 分 立 元 器 件 和 逮 辑 门 电路 
构成 。 

如 图 12-43 所 示 是 由 分 立 元 大 件 构 成 的 发 射 极 
看 合 双 稳 态 电 路 。 从 电路 中 可 以 看 出 ， 两 只 晶体 管 
VT, 和 VT, 发 射 极 相连 ， 故 称 为 发 射 极 耦合 双 稳 态 
电路 。 电 路 中 ，7 为 输入 信号 ，L 为 输出 信号 。 

1. 电路 分 析 

对 这 一 电路 的 分 析 分 成 以 下 两 种 情况 。 

1) 输入 信和 号 幅度 足够 大 。 当 输入 信和 号 UV. 大 到 图 12-43 “分立 元 需 件 发 射 极 耦合 双 稳 态 电 路 
一 定 程 度 之 后 ,使 VT, 管 的 基 极 电流 增 大 ， 其 集 电 
极 电 压 下 降 ， 这 一 电压 经 尺 加 到 VT, 管 基 极 ， 使 基 极 电压 下 降 ，VT, 管 发 射 极 电 压 下 降 。 

这 时 VT 管 的 发 射 极 电 压 下 降 ，VT, 管 基 极 电 流 更 大 ， 所 以 这 是 正 反馈 过 程 ， 很 快 使 VT, 管 饱 
和 、VT, 管 截止 ， 输 出 电压 忆 为 高 电 平 ， 电 路 进入 稳定 状态 。 只 要 输入 信号 大 小 变化 不 超出 一 定 
范围 ， 这 一 电路 将 保持 这 一 稳定 状态 。 

2) 输入 信号 幅度 不 能 达到 足够 大 。 当 输入 电压 U. 低 于 某 一 值 时 ， 由 于 VT, 管 处 于 截止 状态 ， 
其 集 电极 电压 高 ， 经 R, 加 到 VT, 管 基 极 ， 使 VT, 管 处 于 饱和 状态 ， 此 时 输出 电压 UV. 为 低 电 平 ， 电 
路 进入 另 一 个 稳定 状态 。 所 以 ， 这 一 电路 也 有 两 个 稳定 状态 。 

2. 回 差 现 象 

发 射 极 耦 合 双 稳 态 电路 存在 回 差 现 象 ， 可 以 用 如 图 12-44 所 示 输 入 信号 为 三 角 波 时 的 电路 工作 
过 程 来 说 明 。 图 12-44a 所 示 为 输入 信号 波形 ， 图 12-44b 所 示 是 输出 信号 波形 。 

所 谓 回 差 现 象 是 指 这 种 情况 : 见 图 12-44a 所 示 输 入 信号 波形 ， 当 输入 电压 大 于 UV 后 ，VT, 管 
饱和 、VT, 管 截止 ， 输 出 为 高 电 平 。 此 时 降低 输入 电压 V, ， 当 减 小 到 UV 时 ，VT, 管 仍然 饱和 、VT， 
管 仍然 截止 ， 只 有 当 输 入 电压 小 于 UV, 时 ，VT, 管 才 从 饱和 转 为 截止 ，VT, 管 从 截止 进入 饱和 。 

射 耦 双 稳 态 电 路 产生 回 差 现 象 原因 是 : 当 输 入 电压 上 升 到 UV, 时 ，VT, 管 从 截止 进入 饱和 状态 ， 
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VT 管 从 则 由 饱和 进入 截止 状态 。 


当 输 入 电压 减 小 到 局 时 ,虽然 VT, 管 已 经 退出 ; U1 称 为 动作 电压 
A ~、 Va AN Ur yh > i 中 号 释 入 
了 饱和 区 , 但 VT, 管 的 集 电极 电压 仍然 比较 低 ， 这 人 





一 电压 经 及 和 RR 分 压 后 加 到 VT, 管 基 极 ， 此 时 VT， 
管 (VT, 管 ) 发 射 极 电压 仍然 比较 高 ， 高 于 VT, 管 
的 基 极 电压 ， 所 以 VT, 管 不 能 从 截止 转 为 饱和 。 

只 有 当 输 入 电压 下 降 到 VU, 时 ，VT, 管 的 集 电 极 
电压 才 较 高 ， 此 时 VT, 管 的 基 极 电压 大 于 发 射 极 电 
压 ，VT, 管 从 截止 进入 饱和 状态 。 

3. 应 用 电路 分 析 

对 于 电路 中 元 需 件 参数 已 经 确定 的 电路 ， 它 的 
动作 电压 和 返回 电压 值 大 小 是 不 变 的 ， 利 用 这 一 点 
可 以 用 发 射 耦 双 稳 态 电 路 作为 整形 磊 和 甄别 着 。 杜 





别 器 电路 的 工作 原理 可 以 用 如 图 12-45 所 示 波 形 来 “ b) 
说 明 。 图 12-44 输入 、 输 出 波形 示意 图 


从 波形 中 可 以 看 出 ， 只 有 当 输 入 信号 电压 大 于 
动作 电压 VU 时 ， 才 有 输出 电压 忌 为 高 电 平 ， 其 他 输出 电压 为 低 电 平 。 这 样 ， 这 种 电路 能 够 从 输入 
言 号 中 王 别 出 VU 的 信号 。 

图 12-45a 所 示 输 入 信号 为 正弦 波 信 号 情况 ， 图 12-45b 所 示 为 输入 信号 为 三 角 波 信号 情况 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 无 论 输入 信号 是 什么 波形 ， 只 要 输入 电压 大 于 动作 电压 VU, 便 有 幅度 相等 的 窍 形 

















文 12.2.3 图 解 集 - 基 极 耦合 单 稳 态 电路 


如 图 12-46 所 示 是 集 - 基 耦 合 单 稳 态 电路 ， 这 种 电路 也 是 由 两 只 品 体 管 构成 。 电 路 中 ， 忆 为 输 
入 触发 信号 ， 为 矩形 脉冲 信号 。U, 为 输出 电压 。 

















a) 正 弱 波 情况 b) 三 角 波 情况 
图 12-45 ”波形 示意 图 图 12-46 ” 集 - 基 耦合 单 稳 态 电路 


1， 稳 态 分 析 

电阻 RR 将 负极 性 -UV 加 到 VT, 管 的 基 极 , 使 VT, 管 的 基 极 电压 为 负 ， 这 样 VT, 管 处 于 截止 
状态 。 

直流 工作 电压 +U 经 R, 给 VT, 管 基 极 足 够 的 基 极 电流 ,使 VT, 管 处 于 饱和 状态 ， 如 图 12-47 
所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 ， 这 是 电路 的 稳 态 ， 即 VT, 管 截止 、VT, 管 饱 和 ， 此 时 输出 电压 


要 起 点 学 电子 技术 必 读 


U, 为 低 电 平 。 只 要 电路 中 没有 有 效 的 触发 信号 输入 ， 电 路 就 一 直 保 持 这 种 稳 态 。 

如 图 12-48 所 示 是 这 一 电路 中 有 关 点 的 波形 ， 其 中 图 12-48a 所 示 为 输入 触发 信号 电压 U., 的 波 
形 ， 这 是 一 个 矩形 脉冲 信号 。 图 12-48b 所 示 是 经 C, 和 RR, 微分 电路 之 后 的 输出 电压 波形 ， 通 过 微 
分 电路 已 将 矩形 脉冲 转换 成 正 、 负 尖顶 脉冲 。 图 12-48c 所 示 是 VT, 管 集 电极 电压 波形 ， 即 这 一 电 
路 的 输出 信号 电压 波形 。 
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图 12-47 VT, 管 直 流 电流 回路 示意 图 图 12-48 电路 中 有 关 点 电压 波形 示意 图 


2. 翻转 分 析 

1) 第 一 次 翻转 分 析 。 当 输入 触发 信号 U, 从 高 电 平 变 为 低 电 平 〈 输 入 脉冲 的 后 沿 ) 时 ， 通过 
C, 和 RR, 微分 电路 和 二 极 管 VD 在 VT, 管 基 极 得 到 一 个 负 人 尖顶 脉冲 触发 ,使 VT, 管 的 基 极 电压 下 
降 ， 电 路 中 出 现 了 正 反 馈 过 程 ， 即 输入 负 脉 冲 使 VT, 管 基 极 电压 下 降 ， 其 集 电极 电压 上 升 ， 通 过 
R; 加 到 VT, 管 基 极 ， 使 VT, 管 基 极 电压 上 升 ， 其 集 电 极 电压 下 降 ， 通 过 C, 加 到 VT, 管 的 基 极 ( 电 
容 两 端 电 压 不 能 突变 ) ,使 VT, 管 的 基 极 电压 进一步 下 降 ， 很 快 通过 这 一 正 反 馈 , 使 VT, 管 处 于 截 
止 状态 ，VT, 管 处 于 饱和 状态 。 如 图 12-49 所 示 是 这 一 正 反馈 回路 示意 图 。 

由 于 VT 管 截止 ， 所 以 此 时 输出 电压 忆 为 高 电 平 ， 见 图 12-48c 中 的 忆 所 示 ， 这 是 电路 暂 稳 态 。 

2) 和 暂 稳 态 分 析 。 电 路 进入 暂 稳 态 后 ， 由 于 VT, 管 饱 和 ， 构 成 了 对 电容 C, 的 充电 回路 ， 如 网 
12-50 所 示 是 充电 回路 示意 图 ， 充 电流 回路 为 + U 一 R, 一 C, 一 VT, 管 集 电极 一 VT, 管 发 射 极 一 地 端 。 



































+ 表示 信号 电压 增 大 








一 表示 信号 电压 减 小 





人 三 
图 12-49 ” 正 反馈 回路 示意 图 图 12-50 ”充电 回路 示意 图 


这 一 充电 在 C, 上 充 到 右 + 左 -的 电压 ,电容 C, 上 的 这 一 充电 电压 使 VT, 管 的 基 极 电压 升 高 ， 
存在 使 VT, 管 寻 通 的 趋势 。 对 电容 C, 充电 的 时 间 长 短 ， 就 决定 了 电路 暂 稳 态 的 时 间 长 短 。 
3) 第 二 次 翻转 分 析 。 随 者 对 C, 充电 的 进行 ,使 VT, 管 基 极 电压 升 高 ， 当 这 一 电压 升 高 到 一 定 
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程度 时 ，VT, 管 导 通 ， 电 路 再 次 发 生 正 反馈 过 程 ， 这 次 正 反馈 的 结果 是 VT, 管 从 截止 转 为 饱和 ， 
VT, 管 从 饱和 转 为 截止 ， 进 入 稳 态 ， 只 要 没有 有 效 的 输入 触发 信号 触发 ， 电 路 始终 保持 这 一 状态 。 

3. 输入 触发 电路 

如 图 12-51 所 示 电 路 中 ，R,、C, 和 VD, 构成 触发 电路 ， 其 中 R, 和 C, 构成 微分 电路 。 输 入 信号 
U, 是 矩形 脉冲 ， 通 过 微分 电路 得 到 正 、 负 人 尖顶 脉冲 ,经 VD, 将 正 尖 顶 脉冲 去 掉 ， 这 样 只 有 负 人 尖顶 
脉冲 能 够 加 到 VT, 管 的 基 极 ， 作 为 有 效 触发 信号 。 

触发 信号 通常 是 加 在 稳 态 为 饱和 蝇 体 管 的 基 极 上 ， 对 于 NPN 型 晶体 管 则 要 加 负 尖 项 脉冲 ， 对 








于 PNP 型 晶体 管 则 要 加 正 尖 顶 脉 溃 。 总 之 ， 加 尖顶 脉冲 的 极 性 要 使 原先 饱和 的 品 体 管 退出 饱和 ， 
这 才 是 有 效 触 发 信号 。 








宽度 约 等 于 0. 693 R,C,。 


4. 整形 应 用 
如 图 12-52 所 示 波 形 可 以 说 明 这 种 单 稳 态 电路 的 脉冲 整形 应 用 。 根 据 这 种 单 稳 态 电路 的 工作 原 
理 可 知 ， 输 入 任何 电压 波形 (只 要 能 起 到 有 效 触发 作用 )， 如 图 12-52a 所 示 是 输入 电压 波形 示意 
图 ， 单 稳 态 电路 都 能 够 输出 与 输入 脉冲 相对 应 的 脉冲 幅度 相等 、 脉 冲 宽度 相等 的 一 连 串 脉冲 ， 如 图 
12-52b 所 示 。 








a) 


b) 





图 12-51 触发 电路 图 12-52 示意 图 


由 于 输入 信号 有 效 触发 后 ， 电 路 处 于 暂 稳 态 的 时 间 由 RC 时 间 常 数 决定 ， 所 以 输出 脉冲 的 宽度 
一 定 。 由 于 输入 信号 有 效 触发 后 ， 输 出 电 平 的 大 小 是 与 输入 信号 的 幅度 无 关 的 ， 所 以 输出 电压 的 幅 
度 是 一 定 的 。 

5. 分 频 应 用 

单 稳 态 电路 还 可 以 用 来 对 输入 信号 进行 分 频 ， 可 用 如 图 12-53 所 示 波 形 来 说 明 。 图 12-53a 所 
示 为 输入 电压 波形 ， 图 12-53b 所 示 是 输入 脉冲 经 过 微分 电路 后 的 电压 波形 ， 图 12-53c 所 示 是 单 稳 
态 电 路 输出 电压 波形 。 

由 于 电路 处 于 暂 稳 态 的 时 间 由 RC 时 间 常 数 决 定 ， 只 要 调整 RC 时 间 第 数 的 大 小 ， 就 能 得 到 所 
要 的 暂 稳 态 时 间 ， 可 以 得 到 不 同 的 分 频 特 性 ， 图 中 是 三 分 频 ， 即 三 个 输入 脉冲 才能 得 到 一 个 输出 
脉冲 。 

这 种 单 稳 态 电路 还 能 用 于 延迟 、 定 时 等 方面 。 


太 12.2.4 图 解 发 射 极 耦 合 单 稳 态 电 路 


如 图 12-54 所 示 是 发 射 极 耦 合 单 稳 态 电路 ， 从 电路 中 可 以 看 出 ，VT 和 VT 管 的 发 射 极 相连 ， 
所 以 称 为 发 射 极 耦合 单 稳 态 电路 。 电 路 中 , 尺 是 两 管 共 用 的 发 射 极 电阻 ， 双 是 这 一 电路 的 输出 信 
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号 ， 为 脉冲 信号 ，L 是 输入 触发 信号 ， 为 负 人 尖顶 脉冲 (这 
一 电路 中 没有 画 出 输入 回路 中 的 触发 电路 ) 。 

1. 稳 态 时 电路 分 析 

在 没有 触发 信号 作用 的 稳 态 下 ， 电 阻 R; 给 VT, 管 基 极 
足够 大 的 基 极 电流 ， 使 VT, 管 处 于 饱和 状态 下 。 如 图 12- “ 2) 1 
55 所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 。 pe 

VT, 管 较 大 的 发 射 极 电 流 流 过 电阻 尺 ， 在 尺 上 的 压 降 
比较 大 ，VT 管 基 极 通过 R, 和 RR, 分 压 得 到 一 个 电压 , 但 “ 
是 这 一 电压 没有 VT, 管 发 射 极 上 的 电压 大 ， 所 以 此 时 VT， 
管 处 于 截止 状态 。 -一 


只 要 不 给 电路 输入 有 效 触 发 信号 ， 电 路 一 直 处 于 这 一 ， 
稳定 状态 下 ， 即 输出 端 为 低 电 平 。 在 稳 态 下 ， 由 于 VT, 管 z 
的 发 射 极 不 是 直接 接地 ， 所 以 VT, 管 的 集 电 极 电压 (输出 
电压 ) 不 是 很 小 ， 而 是 有 一 个 较 大 的 值 。 


2. 触发 信号 分 析 3 
这 一 电路 的 触发 电路 电路 与 前 面 的 触发 电路 相同 ， 输 9 
入 信号 也 是 一 个 矩形 脉冲 信号 ， 这 一 矩形 脉冲 信号 加 到 微 ”” 图 12-53 分 频 应 用 示意 图 
分 电路 中 ， 得 到 正 、 负 尖顶 脉冲 ， 再 通过 二 极 管 的 单 向 导 
电 性 (图 中 未 画 出 ) ， 将 正 尖顶 脉冲 去 掉 ， 将 负 尖 项 脉 冲 加 到 VT, 管 的 基 极 上 。 





























图 12-54 ”发射 极 耦 合 单 稳 态 电路 图 12-55 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 





在 VT, 管 基 极 上 加 有 人 负 人 尖顶 脉冲 之 后 ,使 VT, 管 的 基 极 电压 下 降 ， 其 基 极 和 发 射 极 电流 减 小 ， 
在 VT, 管 发 射 极 上 的 电压 下 降 ， 由 于 VT, 管 的 基 极 电压 不 变 ， 使 VT, 管 基 极 电流 增 大 ， 其 集 电极 电 
压 下 降 ， 通 过 C, 使 VT, 管 的 基 极 电压 进一步 下 降 ，VT, 管 的 基 极 电流 进一步 下 降 ，VT, 和 VT, 管 
发 射 极 电 压 更 低 ， 可 见 这 是 正 反 馈 过 程 ， 如 图 12-56 所 示 是 这 一 正 反馈 回路 示意 图 。 

通过 这 一 正 反 馈 ， 很 快 使 VT, 管 进 入 饱和 、VT, 管 进入 截止 ， 这 样 电路 进入 了 和 暂 稳 态 。 即 输出 
端 为 高 电 平 。 

3. 暂 稳 态 及 恢复 稳 态 过 程 分 析 

在 电路 进入 暂 稳 态 之 后 ， 由 于 VT, 管 饱 和 ， 此 时 C, 充电 ， 如 图 12-57 所 示 是 充电 回路 示意 图 ， 
其 充电 电流 回路 是 :+ U 一 R, 一 C1 一 VT 管 集 电极 一 VT, 省 发 射 极 一 R 一 地 并 。 

这 一 充电 使 C, 上 的 充电 电压 为 右 + 左 -， 这 一 电压 使 VT, 管 的 基 极 电压 升 高 ， 当 VT, 管 基 极 
电压 上 升 到 一 定 程 度 后 ，VT, 管 基 极 电流 增 大 ， 其 发 射 极 电流 增 大 ，VT 、VT, 管 的 发 射 极 电压 升 
高 ， 导 致 VT, 管 的 基 极 电流 下 降 ， 其 集 电极 电压 升 高 ， 即 VT, 管 的 基 极 电压 升 高 ，VT, 管 的 基 极 和 
发 射 极 电流 进一步 增 大 ， 这 是 电路 的 正 反馈 过 程 ， 很 快 使 VT, 管 进入 饱和 、VT, 管 截止 ， 电 路 进入 
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一 表示 信号 电压 减 小 

图 12-56 ” 正 反 馈 回 路 示意 图 图 12-57 充电 回路 示意 图 
人 4 
局 


电路 进入 暂 稳 态 之 后 ， 通 过 对 电容 C, 的 充电 (其 充电 时 间 长 短 决 定 了 暂 稳 态 的 时 间 长 短 )， 
电路 在 没有 任何 触发 信号 的 作用 下 ， 晶 动 恢复 到 稳定 状态 。 


SE 铺 


4. 基 极 触发 电路 

发 射 极 耦 合 单 稳 态 电路 可 以 采用 基 极 触发 电路 和 集 电 极 触发 电路 。 如 图 12-58 所 示 是 采用 基 极 
触发 的 电路 。 

电路 中 的 VT 和 VT, 管 构 成 发 射 极 耦 合 单 稳 态 电路 。C, 、R, 和 VD, 构成 输入 触发 电路 ， 其 中 
C, 和 RR 构成 微分 电路 ， 这 一 电路 将 输入 矩形 脉冲 转换 成 正 、 负 人 尖顶 脉冲 ，VD, 只 让 正 尖 顶 触发 肪 
冲 加 到 VT, 管 基 极 ， 所 以 这 一 电路 又 称 正 脉 冲 触发 电路 。 

稳 态 时 ，VT, 管 处 于 截止 状态 ， 这 一 正 尖 项 脉 冲 加 到 VT, 管 基 极 ， 会 使 电路 发 生 转 换 ， 即 向 
VT, 管 人 饱和 、YVT, 管 截止 的 暂 稳 态 转换 ， 所 以 这 里 加 到 VT, 管 基 极 的 正 尖 顶 脉冲 是 有 效 触 发 信号 。 

5. 集 电 极 触 发 电路 

如 图 12-59 所 示 是 集 电 极 触发 电路 。 电 路 中 的 VT 和 VT, 管 构成 发 射 极 耦 合 单 稳 态 电路 。C'，、 
R, 和 VD, 构成 了 输入 触发 电路 ， 其 中 C, 和 RR 构成 微分 电路 ， 理 解 这 一 微分 电路 工作 原理 时 ， 要 
将 直流 电源 + 了 看 作 交 流 等 效 接地 。 

















输入 触发 
脉冲 





触发 信号 加 到 
VT1 管 集 电 极 


图 12-58” 基 极 触 发 电路 图 12-59 和 集 电极 触发 电路 


这 一 微分 电路 将 输入 和 矩形 脉冲 转换 成 正 、 负 尖顶 脉冲 ，VD, 只 让 负 人 尖顶 触发 脉冲 加 到 VT, 管 集 
电极 。 

当 负 尖顶 脉冲 出 现时 ， 由 于 电容 C, 两 端的 电压 不 能 突变 ， 所 以 这 一 负 人 尖顶 脉冲 通过 C, 加 到 了 
VT, 管 的 基 极 ， 在 稳 态 时 VT, 管 处 于 饱和 状态 ， 这 一 负 人 尖顶 脉冲 加 到 VT, 管 基 极 后 ， 会 使 电路 发 生 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


转换 ， 即 向 VT, 管 截止 、VT, 管 亿 和 的 和 暂 稳 态 方 加 转弯， 所 以 加 到 VT, 管 集 电极 负 尖 项 脉冲 是 有 效 
触发 信号 。 

6. 电路 分 析 小 结 

分 析 单 稳 态 电路 时 ， 主 要 是 分 成 稳 态 、 电 路 翻转 、 暂 稳 态 儿 个 部 分 进行 。 关 于 分 立 元 带 件 构成 
的 单 稳 态 电路 还 要 说 明 以 下 儿 操 : 

1) 单 稳 态 电路 只 有 一 个 稳定 的 状态 ， 在 有 效 触发 信号 作用 之 后 ， 电 路 通过 正 反 饿 进入 暂 稳 
态 ， 之 后 对 电路 中 的 电容 充电 ， 符 充电 到 一 定 程度 之 后 ， 电 路 目 动 进入 第 二 次 正 反 馈 过 程 ， 这 次 正 
有 反馈 的 结果 是 电路 又 恢复 到 稳 态 。 

2) 单 稳 态 电 路 的 暂 稳 时 间 是 受 电 路 中 电容 充电 时 间 常 数 决 定 的 ， 改 变 这 一 RC 时 间 第 数 ， 可 
以 改变 暂 稳 态 的 时 间 。 改 变 电 路 中 的 电容 、 电 阻 参数 ， 束 能 改变 电容 充电 、 放 电 的 时 间 ， 从 而 就 能 
改变 电路 暂 稳 态 时 间 。 

3) 在 分 析 单 稳 态 电路 的 应 用 电路 工作 原理 时 ， 主 要 是 利用 单 稳 态 电路 的 工作 特性 去 分 析 。 


六 12.2.5 图 解 和 目 激 多 谐振 沪 怖 


如 图 12-60 所 示 是 无 稳 态 电路 ， 即 目 激 多 谐振 水 禹 。 这 种 电路 由 于 是 振荡 需 ， 所 以 没有 输入 
端 ， 只 有 输出 端 ， 而 且 电 路 也 没有 稳定 的 状态 ,在 两 管 的 集 电 极 能 够 输出 矩形 脉冲 信号 。 电 路 中 ， 
VT, 和 VT, 管 的 集 电极 和 基 极 通过 电容 交 连 ， 所 以 这 是 集 一 基 耦 合 无 稳 态 电路 。 























图 12-60 ”无 稳 态 电路 


1. 电路 分 析 

对 这 一 电路 工作 原理 的 分 析 可 以 根据 输出 信号 波形 分 成 4 种 情况 进行 。 

1) i ~t 期 间 电 路 分 析 。#t 时 刻 之 前 ， 直 流 工作 电压 +V=0V， 电 路 中 无 直流 工作 电压 ， 电 路 
的 两 个 输出 电压 均 为 0V。 

电源 接 通 之 后 ， 设 VT, 管 导 通 优 先 于 VT, 管 ， 这 样 R, 给 VT, 管 基 极 提 供 基 极 电 流 ， 如 图 12-61 
所 示 是 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 。 

VT 管 基 极 电流 增 大 ， 使 其 集 电 极 电 压 下 降 ， 这 一 下 降 的 电压 经 C, 加 到 VT 管 的 基 极 ( C, 两 











端的 电压 不 能 发 生 突变 )， 使 VT, 管 的 上 
基 极 电压 下 降 ， 其 集 电极 电压 上 升 ， 这 =- 


一 上 升 的 电压 通过 电容 C, 加 到 了 VT, 管 
的 基 极 ， 使 VT, 管 基 极 电流 更 大 ， 显 然 
这 是 正 反 馈 过 程 ， 如 图 12-62 所 示 是 正 “9 
反馈 回路 示意 图 。 
通过 这 一 正 反 人 馈 ,， 很 快 VT, 管 进 入 


饱和 状态 ，VT, 管 进入 截止 状态 ， 即 在 
A y 
;时刻 ，VT, 管 截止 、VT, 管 饱 和 。 | 


由 于 VT, 管 截止 ， 所 以 其 集 电极 输 图 12-61 VT, 管 直流 电流 回路 示意 图 
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出 电压 忆 , 为 高 电 平 。 由 于 VT, 管 人 饱和 ， 所 以 其 集 电极 输出 电压 VU ,为 低 电 平 。 

2) 4 ~ 已 期 间 电路 分 析 。 这 一 段 时 间 内 ，VT, 管 一 直 是 截止 的 ，VT, 管 一 直 饱 和 。 

由 于 4 ~t 时 间 很 得， 电容 C, 和 C, 两 端的 电压 是 不 能 发 生 突变 的 ， 但 在 时 刻 后 ， 因 VT, 管 
饱和 导 通 ， 构 成 了 对 电容 C, 的 充电 回路 ， 如 图 12-63 所 示 是 充电 回路 示意 图 ， 即 + UR 一 C, 一 > 
VT, 集 电 极 一 VT, 发 射 极 一 地 端 ， 在 C, 上 的 充电 电压 为 左 正 右 负 。 




















+ 表示 信号 电压 增 大 
一 表示 信号 电压 减 小 
图 12-62 ” 正 反 僻 回 路 示意 图 
a 4 
介 





这 一 充电 电压 使 VT, 管 的 基 极 电压 升 遍 ,使 VT, 管 存在 从 截止 转 为 饱和 导 通 的 趋势 。 显 然 ， 对 
电容 C, 的 充电 时 间 长 短 决定 了 VT, 管 集 电极 输出 低 电 平 的 时 间 长 短 ， 即 VT, 管 集 电极 输出 低 电 平 


3) 已 ~ 方 期 间 电 路 分 析 。 志 时 刻 起 ， 由 于 VT, 管 的 基 极 电流 增 大 ， 通 过 电路 中 的 正 反馈 ， 很 
快 使 VT 管 饱 和 、VT, 管 截 止 。 广 ~ 时 间 很 短 ， 主 要 是 电路 的 正 反 馈 过 程 。 

从 时 刻 起 ， 由 于 VT, 管 饮 和， 其 集 电 极 输出 电压 UV 为 低 电 平 ， 由 于 VT, 管 截 止 ， 其 集 电极 
输出 电压 50, 为 高 电 平 。 

4) i ~4i 期 间 电 路 分 析 。 这 期 间 内 ，VT, 管 
一 直 处 于 饱和 状态 ，VT, 管 一 直 处 于 截止 状态 。 
由 于 VT, 管 饱 和 ， 构 成 对 电容 C, 的 充电 回路 ， 
如 图 12-64 所 示 是 充电 回路 示意 图 ， 即 + U 一 
R, 一 C, 一 VT, 管 集 电极 一 VT, 管 发 射 极 一 地 端 。 

这 一 充电 在 C, 上 得 到 右 + 左 -的 电压 ,其 
充电 的 时 间 长 短 决 定 了 VT, 管 饱 和 的 时 间 长 短 。 

由 于 C, 上 的 充电 电压 增 大 , 使 VT, 管 的 基 
极 电压 增 大 ， 导 致 VT, 管 基 极 电流 增 大 ， 这 时 电 
路 又 开始 了 下 一 轮 的 正 反馈 过 程 。 

2. 振荡 周期 

当 电 路 中 的 元 件 参数 对 称 时 ， 即 R, = R,、R, = R,、C, = C, 和 VT,、VTD, 管 性 能 一 致 ， 这 一 电路 
的 振荡 周期 7 由 下 式 决 定 : 











图 12-64 ”充电 回路 示意 图 





T=1.386R,C, =1. 386R,C, 
3. 电路 分 析 小 结 
关于 无 稳 态 电路 分 析 主 要 说 明 以 下 几 点 : 
1) R 和 C, 时 间 和 常数 大 小 决定 了 对 电容 C, 的 充电 速度 ， 也 就 是 决定 了 VT, 管 人 饱和、VT 管 截 
止 的 时 间 长 短 。R, 和 C, 时 间 常 数 决定 了 对 电容 C, 的 充电 速度 ， 即 决定 了 VT, 管 饮 和 、VT, 管 截止 
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的 时 间 长 短 。 

2) 无 稳 态 电路 也 是 一 种 振荡 器 ， 它 输出 的 是 和 矩形 脉冲 信号 ， 电 路 中 没有 选 频 电 路 。 这 一 电路 
的 两 个 输出 信号 相位 相反 ， 见 图 中 UV 为 高 电 平 时 0, 为 低 电 平 ， 当 U0 为 低 电 平 时 U ,为 高 电 平 ， 为 
反 相 关系 。 

3) 这 一 电路 在 电源 接 通 后 ， 电 路 中 的 VT, 和 VT, 管 就 是 一 只 饱和 、 一 只 截止 地 变化 ， 没 有 稳 
定 的 状态 ， 所 以 称 为 无 稳 态 电路 。 这 种 电路 的 分 析 主 要 是 正 反馈 过 程 和 电容 充电 过 程 的 分 析 。 

4) 电路 中 的 RR 和 RR 分 别 是 VT 和 YVT 管 的 集 电 极 负 载 电阻 ,它们 的 阻 值 大 些 ， 有 利于 品 体 
管 的 饱和 ， 对 振荡 的 频率 没有 多 大 影响 。R, 和 C,、R, 和 C, 决定 了 振荡 频率 的 高 低 。 

阅读 完成 时 间 : 年 月 日 ,用 时 天。 

签 名 : 

阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 
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集成 电路 放大 器 基础 知识 


本 市 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 掌握 集成 电路 放大 融 基 础 知识 。 
本 市 难度 系数 ; 4 级 。 
本 节 记 忆 系 数 . 8 级 。 


了 解 集成 电路 的 功能 和 和 擎 握 它 的 四 根 和 并 用 引 脚 识别 方法 和 外 电路 分 析 方 法 ， 怠 能 进 和 
放大 仑 的 一 般 性 分 析 。 
集成 电路 的 电源 引 脚 、 接 地 引 脚 、 输 入 引 脚 和 输出 引 脚 是 第 用 引 脚 ， 一 般 集 成 电路 都 有 这 四 根 
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广 13.1.1 掌握 四 根 常 用 引 脚 外 电路 的 实用 意义 


1. 掌握 四 根 常用 引 脚 功能 
如 表 13-1 所 示 是 四 根 常 用 引 脚 功能 。 


表 13-1 四 根 常用 引 脚 功能 














引 脚 名 称 功能 说 明 
由 源 引 赐 用 来 将 整 机 整流 滤波 电路 输出 的 直流 工作 电压 加 到 集成 电路 的 内 电路 中 ,为 整个 集成 电路 的 内 电 
路 提供 直流 工作 电压 
用 来 将 集成 电路 内 电路 中 的 地 线 与 整 机 电路 中 的 地 线 接 通 ,这 样 集 成 电路 内 电路 的 电流 才能 成 
接地 引 脚 
回路 
输入 引 脚 用 来 将 需要 放大 或 处 理 的 信号 送 入 到 集成 电路 的 内 电路 中 ,信号 输入 引 脚 处 于 集成 电路 最 前 端 
给 出 引 肝 用 来 将 经 过 集成 电路 内 电路 放大 、 人 处 理 后 的 信号 送出 集成 电路 ,信号 输出 引 脚 处 于 集成 电路 最 
后 端 


2. 掌握 四 根 引 脚 外 电路 对 分 析 集 成 电路 工作 原理 的 实用 意 X 
如 表 13-2 所 示 是 掌握 四 根 引 脚 外 电路 对 分 析 集 成 电路 工作 原理 的 实用 意义 。 
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表 13-2 掌握 四 根 引 脚 外 电路 对 分 析 集 成 电路 工作 原理 的 实用 
引 脚 名 称 说 明 
(1) 分析 集成 电路 直流 电压 电路 工作 原理 时 ,首先 要 找 出 集成 电路 的 电源 引 脚 ,有 多 个 电源 引 脚 时 
要 分 清 各 电源 引 脚 的 具体 作用 
(2 ) 功率 放大 带 集 成 电路 电源 引 脚 外 电路 与 整 机 电源 电路 相连 ,知道 集成 电路 电源 引 脚 可 以 分 析 
整 机 直流 电压 供给 电路 ,反之 知道 整 机 直流 电压 供给 电路 可 以 找 出 功率 放大 带 集 成 电路 电源 引 脚 
(3) 分 析 整 机 电路 直流 电压 供给 电路 时 ,可 以 和 完 找 出 附近 电路 中 集成 电路 电源 引 脚 ,就 能 找 出 整 机 


El 


义 


电源 引 脚 


直流 电压 供给 电路 
接地 引 脚 集成 电路 接地 引 脚 接 整 机 电路 地 线 ,找到 集成 电路 接地 引 脚 ,能 方便 地 找 出 整 机 电路 的 地 线 
(1) 只 有 知道 集成 电路 输入 引 脚 ,才能 知道 信号 从 哪 根 引 脚 输入 集成 电路 内 电路 中 
输入 引 脚 (2) 输 入 引 脚 与 前 面 一 级 电路 输出 端 电路 相连 ,或 与 整 机 电路 的 信号 源 电 路 相连 ,知道 集成 电路 输 





入 引 脚 可 以 从 后 级 加 前 级 方 回 进行 电路 分 析 , 这 在 整 机 电路 分 析 中 时 篆 采 用 


知道 集成 电路 输出 引 脚 才能 知道 信号 经 过 放大 或 处 理 后 从 哪 根 引 脚 输出 ,才能 知道 信号 要 传输 到 
什么 后 级 电路 中 





输出 引 脚 


3. 掌握 四 根 引 脚 外 电路 对 故障 检修 的 实用 意义 
如 表 13-3 所 示 是 擎 握 四 根 引 脚 电路 对 故 隐 检修 意义 。 


表 13-3 掌握 四 根 引 脚 电 路 对 故障 检修 意义 
引 脚 名 称 说 明 
(1) 检修 集 成 电路 故障 时 ,首先 测量 集成 电路 电源 引 脚 上 的 直流 工作 电压 , 它 的 直流 工作 电压 在 集 
成 电路 各 引 脚 中 最 高 
电源 引 脚 (2) 当 集 成 电路 各 引 脚 上 没有 直流 电压 时 要 检查 集成 电路 电源 引 脚 上 是 否 有 直流 工作 电压 
(3) 为 了 进一步 证 实 集成 电路 有 故障 ,需要 测量 集成 电路 的 静态 工作 电流 ,此 时 要 找 出 集成 电路 的 
电源 引 脚 


(1) 当 集 成 电路 电源 引 脚 上 有 直流 工作 电压 ,但 是 没有 电流 流 过 集成 电路 时 ,要 检查 集成 电路 的 接 
接地 引 脚 地 引 脚 是 否 正常 接地 
(2 ) 当 集 成 电路 的 接地 引 脚 与 电路 板 地 线 开 路 后 ,电路 不 成 回路 而 无 电流 


故障 检修 时 给 集成 电路 输入 引 脚 人 为 地 加 入 信号 ,检查 集成 电路 工作 是 否 正常 ,这 是 常规 条 件 下 























a 检修 集成 电路 故障 最 方便 上 且 有 效 的 方法 ,所 以 需要 找 出 集成 电路 输入 引 脚 
输出 引 肢 在 集成 电路 的 许多 故障 检修 中 ,只 有 确定 了 集成 电路 的 信号 输出 引 脚 ,才能 知道 信号 是 否 已 从 集 


成 电路 输出 


六 13. 1.2 ”集成 电路 四 根 引 脚 种 类 


集成 电路 的 稼 用 四 根 引 脚 外 电路 也 有 变化 ， 了 解 这 些 变化 对 分 析 引 脚 外 电路 工作 原理 非常 有 
帮助 。 
1. 电源 引 脚 种 类 
如 表 13-4 所 示 是 集成 电路 电源 引 脚 种 类 。 
2. 接地 引 脚 种 类 
如 表 13-5 所 示 是 集成 电路 接地 引 脚 种 类 。 
表 13-4 集成 电路 电源 引 脚 种 类 











电源 引 脚 种 类 说 明 
一 根 电源 引 脚 一 般 情 况 下 集成 电路 的 电源 引 脚 只 有 一 根 
1. 负电 源 引 脚 是 相对 于 正 电 源 引 脚 而 言 的 
负电 源 引 脚 2. 采用 正极 性 直流 电压 供电 时 ,集成 电路 的 电源 引 脚 接 直 流 电源 的 正极 ;采用 负极 性 直流 电压 供 


电 时 ,集成 电路 的 电源 引 脚 接 百 流 电源 负极 
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电源 引 脚 种 类 说 明 
一 站 小 老 ， 志 谱 、 只 源 中 二 AN 吉首 > 音频 2 本 
多 二 两 根 电源 1. 一 般 情 况 下 双 声 道 集 成 电路 只 有 一 根 电 源 引 脚 ,部 分 双 声 道 集成 电路 音频 功率 放大 髓 左右 声 


道 各 有 一 根 电源 引 脚 





ey 2. 采用 正 ` 负 电源 供电 的 集成 电路 有 两 根 电源 引 脚 ,一 根 正 电源 引 脚 ,一 根 负 电源 引 脚 
无 电源 引 脚 开关 电源 集成 电路 稳 压 集成 电路 无 电源 引 脚 ,因为 这 类 集成 电路 输入 直流 电压 


表 13-5 集成 电路 接地 引 脚 种 类 


接地 引 脚 种 类 说 明 

一 根 按 地 引 脚 一 般 情 况 下 集成 电路 只 有 一 根 引 脚 

左 、 右 声息 接地 部 分 双 声 道 集 成 电路 左右 声 道 接 地 引 脚 分 开 ,两 个 接地 引 脚 在 集成 电路 内 电路 中 不 相连 ,在 集成 
引 脚 电路 外 电路 中 分 别 接 地 ,以 提高 声 道 分 离 度 





计 底 接地 引 鹏 一 些 集成 电路 为 设 一 个 衬 底 接 地 引 脚 ,为 完 体 接地 引 脚 ,这 一 接地 引 肢 与 集成 电路 内 电路 不 相连 ， 
使 用 时 将 这 一 接地 引 脚 接 电路 板 地 线 
没有 接地 引 脚 一 部 分 及 用 正 、 负 对 称 电 源 供电 的 集成 电路 可 以 没有 接地 引 脚 
前 .后 级 电路 接地 一 些 集成 电路 内 电路 复杂 ,为 防止 前 级 和 后 级 电路 之 前 相互 干扰 ,分 别 在 前 级 和 后 级 电路 设置 独 
引 脚 立 的 接地 引 肢 








3. 集成 电路 输入 引 脚 种 类 
如 表 13-6 所 示 是 集成 电路 输入 引 脚 种 类 。 


表 13-6 集成 电路 输入 引 脚 种 类 


输入 引 脚 种 类 说 明 
一 根 信 号 输入 引 脚 | ”通常 情况 下 集成 电路 必须 有 一 根 信和 号 输入 引 脚 ,否则 信号 无 法 输入 到 集成 电路 内 电路 中 
左 \ 右 声 道 输入 引 脚 | ” 双 声 道 集 成 电路 左右 声 道 各 有 一 根 信号 输入 引 肢 
双 声 所 四 根 输入 引 脚 。” 茶 些 双 声 道 集 成 电路 有 四 根 输入 引 脚 ,左右 声 道 电路 各 有 两 根 输入 引 脚 











没有 输入 引 脚 振荡 融 集 成 电路 没有 输入 引 脚 ,因为 振荡 天 本 刁 不 需要 外 部 信号 输入 , 它 是 产生 振荡 信号 的 电路 


电子 转换 开关 集成 电路 有 多 个 输入 引 脚 ,例如 功能 转换 开关 集成 电路 ,有 几 路 信号 输入 便 有 几 根 


多 根 输入 引 且 
多 根 输入 引 脚 给 入 引 脚 


4. 集成 电路 输出 引 脚 
如 表 13-7 所 示 是 集成 电路 输出 引 脚 种 类 。 


表 13-7 集成 电路 输出 引 脚 种 类 


输出 引 脚 种 类 说 明 
一 根 输出 引 脚 通 冲 集成 电路 只 有 一 根 和 输出 引 脚 
二 根 输出 引 脚 双 声 道 集 成 电路 左右 声 站 各 有 一 根 输出 引 肢 





前 级 和 后 级 输出 集成 电路 前 级 和 后 级 分 别 能 输出 信号 引 脚 ,有 时 有 两 根 输出 引 脚 ,如 果 是 双 声 道 电 路 有 四 根 输出 


引 脚 引 脚 
输入 、 输 出 双重 作 数字 集成 电路 有 输入 、 输 出 双重 作用 引 脚 , 某 引 脚 可 以 作为 数据 输入 引 脚 为 集成 电路 输入 数据 ,也 
用 引 脚 可 以 作为 数据 输出 引 脚 输出 数据 


广 13.1.3 集成 电路 电源 脚 和 接地 引 脚 外 电路 


1. 集成 电路 电源 引 脚 和 接地 引 脚 外 电路 组 合 方式 

集成 电路 电源 引 脚 和 接地 引 脚 有 下 列 4 种 电路 组 合 形式 : 

1) 正极 性 直流 电源 供电 电路 ,一 根 正极 性 电源 引 脚 和 一 根 毛 地 引 脚 。 
2) 负极 性 耳 流 电源 供电 电路 ,一 根 负 极 性 电源 引 脚 和 一 根 接地 引 脚 。 
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3) 正 、 负 极 性 直流 电源 供电 电路 ， 一 根 正极 
性 电源 引 脚 ， 一 根 负 极 性 电源 引 脚 ， 一 根 搂 地 
引 脚 。 

4) 正 、 负 极 性 耳 流 电源 供电 电路 ,一 根 正极 
性 电源 引 脚 ， 一 根 负 极 性 电源 引 脚 ， 没 有 接地 
引 脚 。 

2. 集成 电路 正极 性 直流 电源 供电 电路 

如 图 13-1 所 示 是 集成 电路 的 正极 性 直流 电源 
供电 电路 ， 电 路 中 的 A, 是 集成 电路 ，+ Ui 为 正极 
性 直流 工作 电压 。 

集成 电路 A, 的 多 脚 是 正极 性 电源 引 脚 ， 山 脚 
是 接地 引 脚 。 

直流 工作 电压 + Vi 通过 已 脚 加 入 集成 电路 内 电路 ， 为 内 电路 提供 所 需要 的 直流 工作 电压 ， 集 
成 电路 的 电源 引 脚 已 脚 外 电路 与 整 机 直流 电压 供给 电路 相连 。 

注意 : 集成 电路 电源 引 脚 上 的 两 只 电容 : C, 是 直流 电压 的 低频 滤波 电容 ， 它 的 负极 接地 线 。 
C, 是 直流 电压 高 频 滤 波 电 容 ， 是 容量 很 小 的 电容 ， 当 电源 回路 中 有 高 频 干 扰 时 ， 由 C, 将 高 频 干扰 
滤波 到 地 线 。 

注意 接地 引 脚 山脚 外 电路 特征 ， 它 与 外 电路 中 的 地 线 相 连 。 

这 种 电源 、 接 地 引 脚 的 电流 回路 分 析 是 : 直流 电流 从 + 太庙 出 发 ， 经 集成 电路 A, 的 他 脚 进入 
内 电路 ， 然 后 从 山脚 流出 ， 经 地 线 到 达 电 源 的 负极 成 回路 〈 在 正极 性 供电 的 电路 中 ， 电 源 的 负极 
接地 ) 。 


3. 集成 电路 负极 性 直流 电源 供电 电路 po 
如 图 13-2 所 示 是 集成 电路 负极 性 直流 电源 供 


电 电 路 。 电 路 中 集成 电路 的 脚 是 接地 引 脚 ， 名 脚 
是 负电 源 引 脚 ， 接 负电 源 - U..。C, 和 C, 分 别 是 直 
流 电源 的 低频 滤波 电容 和 高 频 滤波 电容 。 

负极 性 直流 电压 供电 电路 中 ,电流 回路 是 ; 
_U 端 是 电源 负极 ， 地 线 端 是 电源 正极 ， 所 以 电 
流 从 地 端 流出 ， 经 过 集成 电路 A, 的 四 脚 流入 内 电 [Ri 多 YY 
路 ， 然 后 内 电路 中 所 有 的 电流 从 负电 源 引 脚 @ 脚 流 
出 ， 回 到 电池 的 负极 - U. 端 成 回路 ， 

分 析 负极 性 直流 电源 供电 路 时 注意 ， 电 源 引 脚 上 接 滤波 电容 C 正极 接地 ， 因 为 电路 中 地 端 电 
位 最 高 。 

4. 无 接地 引 脚 的 集成 电路 正 、 负 极 性 直流 电源 供电 电路 

如 图 13-3 所 示 是 无 接地 引 脚 的 集成 电路 正 、 负 极 性 直流 电源 供电 电路 。 在 正 、 负 电源 供电 电 
路 中 ， 一 般 采 用 正 、 负 对 称 电源 供电 ， 即 正 电源 电压 大 小 绝对 值 等 于 负电 源 电 压 大 小 绝对 值 ， 采 用 
正 、 负 对 称 电源 供电 集成 电路 可 以 没有 接地 引 脚 ， 

集成 电路 A 的 四 脚 是 负电 源 引 脚 ， 与 负极 性 直流 工作 电压 - 避 _ 端 相连 ， 回 脚 是 集成 电路 正 电 
源 引 脚 ， 与 电源 的 + U 端 相连 。 


正 电源 引 肢 
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图 13-1 集成 电路 正 电源 引 脚 和 接地 引 脚 电路 
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图 13-2 ”集成 电路 负电 源 引 脚 和 接地 引 脚 电路 
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由 于 集成 电路 没有 接地 引 脚 ， 所 以 流 过 集成 电路 的 电流 只 有 一 条 回路 ， 即 从 + Ui 经书 脚 流 入 
集成 电路 ， 内 电路 的 电流 从 山脚 流出 到 - Cee ， 成 回路 。 

5. 有 接地 引 脚 的 集成 电路 正 、 负 极 性 直流 电源 供电 电路 

如 图 13-4 所 示 电 路 是 有 接地 引 脚 的 集成 电路 正 、 负 极 性 直流 电源 供电 电路 。 电 路 中 ， 中 脚 是 
集成 电路 A, 负电 源 引 脚 ， 吧 ) 脚 是 A, 正 电源 引 脚 ， 忆 脚 是 集成 电路 接地 引 脚 。 
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第 二 条 电流 回路 


第 三 条 电流 回路 











tec “oe 
| 入 C4 
4 人 鳃 一 > 本 0.01 
5 To A 条 电流 回路 | | L 
图 13-3 ”无 接地 引 脚 的 集成 电路 正 、 图 13-4 有 接地 引 脚 的 集成 电路 正 、 
负极 性 直流 电源 供电 电路 负极 性 直流 电源 供电 电路 


C0, 和 C, 分 别 是 正 电 源 的 低频 滤波 电容 和 高 频 滤 波 电容 ，C, 和 C, 是 负电 源 的 低频 滤波 电容 和 
高 频 滤波 电容 。 

整个 集成 电路 需要 分 析 三 条 电流 回路 . 

1) 流 过 集成 电路 的 电流 从 + Uc 端 经 @ 脚 和 集成 电路 的 内 电路 ， 从 岂 脚 流出 ， 到 -Ui 端 ， 成 回路 。 

2) 流 过 集成 电路 的 电流 从 + Uc 端 经 如 脚 和 集成 电路 的 内 电路 ， 从 已 脚 接地 引 肢 流出， 经 外 电 
路 中 的 地 线 到 正 电源 的 负极 ， 即 地 线 ， 成 回路 。 

3) 电流 从 地 端 流 出 ， 即 负电 源 的 正极 端 ， 经 罗 脚 流入 集成 电路 的 内 电路 ， 再 由 中 脚 流 出 ， 到 
-Ts 端 ， 成 回路 。 

6. 电源 引 脚 外 电路 特征 识别 方法 小 结 

无 论 哪 种 集成 电路 的 电源 引 脚 ， 其 外 电路 都 有 一 个 明显 的 特征 : 电源 引 脚 与 地 之 间接 有 一 只 容 
量 较 大 的 电源 滤波 电容 。 

在 集成 电路 中 ， 正 极 性 电源 引 脚 上 的 直流 电压 在 所 有 3 引 脚 中 最 高 ， 负 电源 引 脚 直流 电压 最 低 ， 
接地 引 脚 电压 为 0V， 如 果 电 路 图 中 标 出 集成 电路 各 引 脚 直流 工作 电压 ， 利 用 这 一 方法 可 以 方便 地 
识别 出 电源 引 脚 。 

如 表 13-8 所 示 是 集成 电路 各 种 电源 引 脚 外 电路 特征 。 

7. 接地 引 脚 外 电路 特征 识别 方法 小 结 

接地 引 脚 很 容易 识别 ， 这 一 引 脚 与 地 线 直 接 相 连 ， 以 此 特征 很 容易 识别 出 集成 电路 的 接地 引 
脚 。 集 成 电路 接地 引 脚 外 电路 特征 说 明 下 列 几 点 : 


表 13-8 集成 电路 各 种 电源 引 脚 外 电路 特征 























电源 引 脚 说 有 明 
功率 放大 带 集 成 与 整 机 整流 滤波 电路 直接 相连 ,在 整 机 电路 中 直流 电压 最 高 , 引 脚 与 地 之 间接 有 大 滤波 电容 
电路 电源 引 脚 (1000RF 左右 ) ,还 并 联 有 0.01kF 小 电容 


其 他 集成 电路 电 与 功率 放大 央 集 成 电路 电源 引 电 路 特征 相似 ,只 是 引 脚 与 地 间 所 接 滤波 电容 较 小 ,没有 高 频 滤 波 
源 引 脚 电容 


负电 源 引 脚 与 正 电源 引 脚 外 电路 特征 相似 ,与 地 线 之 间 所 接 电源 滤波 电容 的 正极 接地 








堆 起 点 学 电子 技术 必 读 


1) 有 一 个 识别 误区 ， 一些 集成 电路 在 某 个 具体 应 用 电路 中 ， 当 某 一 根 或 几 根 引 脚 不 使 用 时 ， 
会 将 这 儿 根 引 脚 直接 接地 ， 这 时 会 给 接地 引 脚 的 识别 造成 困难 ， 可 以 查阅 集成 电路 的 引 脚 作用 资料 
或 集成 电路 手册 加 以 确认 。 

2) 正极 性 电源 供电 的 集成 电路 中 ， 接 地 引 脚 的 下 流 电 压 最 低 ， 为 OV; 在 负极 性 电源 供电 的 集 
成 电路 中 ， 接 地 引 脚 的 直流 电压 最 高 ， 也 为 0V。 

3) 电路 图 中 标 出 集成 电路 各 引 脚 的 直流 工作 电压 ， 无 论 什 么 情况 接地 引 脚 都 是 0V， 但 是 不 能 
说 明 0V 引 脚 都 是 接地 引 脚 ， 因 为 有 的 引 脚 直流 工作 电压 为 0OV， 并 不 是 接地 引 脚 。 


广 13.1.4 集成 电路 输入 引 脚 外 电路 


1. 音频 前 置 放大 恬 集 成 电路 输入 引 脚 外 电路 特征 分 析 方 法 

首 频 前 置 放大 各 集成 电路 输入 引 脚 外 电路 特征 是 ， 前 置 集成 电路 输入 引 脚 通过 耦合 电容 与 信号 
源 电 路 相连 。 

如 图 13-5 所 示 是 音频 前 置 放 大 需 集 成 电路 输入 引 脚 外 电路 ， 电 路 中 ， 中 脚 是 音频 前 置 放大 天 
集成 电路 的 输入 引 脚 。 集 成 电路 的 前 级 是 信号 源 电 路 ， 在 不 同 的 整 机 电路 中 ， 具 体 的 信号 源 电路 
不 同 。 

电路 中 输入 引 脚 山脚 与 信号 源 电路 之 间 只 有 一 只 电容 C, ， 由 于 是 音频 前 置 放 大 希 ， 所 以 耦合 
电容 C, 容量 比较 大 。 

2. 集成 电路 音频 功率 放大 希 输 入 引 脚 外 电路 

如 图 13-6 所 示 是 集成 电路 音频 功率 放大 融 输入 引 脚 外 电路 ， 输 入 引 脚 外 电路 特征 非 稼 明显 : 
输入 引 脚 通过 竹 合 电容 与 音量 电位 融 劲 三 相 连 ， 在 整 机 电路 中 音量 电位 天 上 只 有 一 个 ， 所 以 通过 这 一 
外 电路 特征 能 够 方便 地 找 出 输入 引 脚 。 






































输入 端 通过 耦合 电容 
与 音量 电位 器 动 片 相连 


输入 端 有 一 
只 耦合 电容 
2 音频 前 置 放 a A 
信号 源 电路 - (0 Uo 4.7 


图 13-5 首 频 前 置 放 大 各 集成 电路 输入 引 脚 外 电路 。 图 13-6 集成 电路 音频 功率 放大 器 输入 引 脚 外 电路 


太 13. 1.5 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 


首 频 前 置 和 功 认 放大 带 集 成 电路 党 用 ， 它 的 输出 引 脚 也 有 明显 的 电路 特征 ， 依 据 输 出 引 脚 外 电 
路 特征 可 以 方便 地 从 众多 引 脚 中 识别 信号 输出 引 脚 。 

1. 音频 前 置 放大 器 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 

如 图 13-7 所 示 是 音频 前 置 放大 融 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 。A, 是 首 频 前 置 放大 带 集 成 电路 ， 
@) 脚 是 输出 引 脚 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 集 成 电路 A, 输出 引 脚 马 脚 输出 信号 ， 通 过 灯 合 电容 C, 加 到 音 
量 电位 天 RP, 上 。 根 据 这 一 电路 特征 比较 容易 识别 集成 电路 的 输出 引 脚 。 

如 末 是 双 声 道 集 成 电路 ,， 左 、 碳 声 道 各 一 个 输出 引 脚 ， 其 外 电路 特征 相同 。 

2. OTL 功率 放大 希 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 

如 图 13-8 所 示 是 0TL 功率 放大 带 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 。( 脚 是 接地 引 脚 ， 书 脚 是 输出 引 
脚 ，(3) 脚 是 电源 引 脚 。 

0TL 功率 放大 融和 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 特 全 是 ,OTL 功率 放大 视 集 成 电路 输出 引 脚 必 脚 通过 

一 只 容量 很 大 的 电容 C, 与 扬 声 带 BL 相连 ， 根 据 这 一 点 可 方便 识别 输出 引 脚 。 
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成 电路 输出 引 脚 外 电路 


电路 中 的 C, 是 输出 端 耦 合 电容 ， 其 容量 在 470kF 左右 。 电 源 引 脚 @ 脚 工作 电压 为 12V， 输 出 
引 脚 忆 脚 的 直流 工作 电压 是 电源 引 脚 的 一 半 ， 为 6V。 

无 论 是 什么 类 型 的 OTL 功率 放大 髓 (这 种 电路 也 有 多 种 类 型 )， 输 出 引 脚 直流 电压 是 电源 电压 的 
一 半 ， 这 也 是 检修 0TL 功率 放大 器 故障 的 关键 测试 点 。 只 要 测量 0TL 功率 放大 带 集 成 电路 输出 引 脚 
的 静态 (无 信号 输入 下 ) 直流 工作 电压 等 于 电源 引 脚 直流 电压 的 一 半 ， 可 以 说 明 集 成 电路 工作 正常 。 

对 于 双 声 道 0TL 功率 放大 需 集 成 电路 而 言 ， 当 两 个 声 道 信 号 输出 引 脚 的 静态 直流 工作 电压 都 
等 于 电源 引 脚 直流 电压 的 一 半 ， 集 成 电路 工作 正常 。 如 果 有 一 个 信号 输出 引 脚 的 静态 直流 工作 电压 
不 等 于 电源 引 脚 直流 电压 一 半 时 ， 说明 集成 电路 已 经 出 现 故 障 。 

3. OCL 功率 放大 器 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 

如 图 13-9 所 示 是 0CL 功率 放大 带 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 。@ 脚 是 0CL 功率 放大 各 集成 电路 
的 信号 输出 引 脚 ， 这 种 功率 放大 需 集 成 电路 信号 输出 引 脚 外 电路 特征 是 : 信号 输出 引 脚 已 脚 与 扬 声 
器 直接 相连 ， 没 有 耦合 元 件 ， 这 是 0CL 功率 放大 需 电 路 信号 输出 引 脚 外 电路 的 一 个 明显 特征 ， 与 
OTL 电路 不 同 。 

OCL 功率 放大 顺 采 用 正 、 负 对 称 电 源 供电 ， 集 成 电路 A, 的 山脚 是 负电 源 引 脚 ， 为 - 10V。@) 
脚 是 正 电 源 引 脚 ， 为 +10V， 输 出 引 脚 @ 脚 的 直流 电压 为 0V， 这 是 0CL 功率 放大 器 电路 的 另 一 个 
特征 。 

由 于 @ 脚 直流 电压 为 OV， 所 以 扬声器 BL 可 以 直接 地 接 在 信号 输出 引 脚 @ 脚 与 地 线 之 间 ， 这 
时 在 扬 声 需 两 端 没 有 直流 电压 ， 所 以 不 会 有 直流 电流 流 过 扬声器 BL 。 

当 0CL 功率 放大 器 出 现 故障 时 ， 输 出 引 脚 @O 脚 上 的 直流 电压 可 能 不 是 0V， 由 于 扬声器 BL 的 
直流 电阻 很 小 ， 会 有 很 大 的 直流 电流 流 过 扬声器 BL ， 上 烧 坏 扬声器 BL 。 为 此 ， 在 实用 电路 中 会 在 
输出 引 脚 @ 脚 与 扬 声 融 BL 之 间接 有 扬 声 带 保护 电路 。 

4. BTL 功率 放大 器 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 

如 图 13-10 所 示 是 BTL 功率 放大 上 需 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 。 这 种 功放 集成 电路 有 两 根 输出 引 
脚 四 脚 和 @) 脚 。 
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放大 器 集成 电路 Cn 


两 个 输出 端 直 
接 与 扬声器 相连 


图 13-9 ”0OCL 功率 放大 第 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 图 13-10 ”BTL 功率 放大 需 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 














BTL 功率 放大 需 集 成 电路 输出 引 脚 外 电路 特征 是 : 扬 声 天 直接 地 接 在 两 根 信号 输出 引 脚 之 间 ， 
没有 耦合 元 件 ， 在 实用 电路 中 ， 扬 声 需 回路 也 要 接 和 人 扬 声 天 保护 电路 。 

BTL 电路 有 两 种 构成 方式 ; 一 是 采用 两 组 OTL 电路 构成 一 组 BTL 电路 ， 此 时 集成 电路 中 只 
一 根 电 源 引 脚 ， 两 根 输出 引 脚 的 直流 工作 电压 是 电源 引 脚 上 的 直流 工作 电压 一 半 。 

另 一 种 方式 采用 两 组 OCL 电路 构成 一 组 BTL 电路 ， 此 时 集成 电路 具有 正 、 负 二 根 电 源 引 脚 ， 
两 根 输出 引 脚 的 直流 工作 电压 为 0V。 

分 辨 是 哪 一 种 BTL 功率 放大 天 的 方法 是 : 根据 集成 电路 有 几 根 电源 引 脚 ， 分 辨 出 这 两 种 BTL 
功率 放大 需 。 


六 13. 1.6 ”集成 电路 内 电路 几 种 主要 元 器 件 


1. 三 种 主要 元 器 件 

在 集成 电路 的 内 电路 中 ， 最 基本 和 最 多 的 元 送 件 主要 有 下 列 三 种 . 

(1) 二 极 管 。 通 和 常 是 用 晶体 管 改 接 成 二 极 管 。 

(2) 晶体 管 。 这 在 集成 电路 的 内 电路 大 量 使 用 ， 这 一 点 与 分 立 元 紫 件 电路 有 着 重大 的 不 同 。 
集成 电路 内 电路 中 的 晶体 管 不 仅 作 为 放大 之 用 ， 更 多 地 还 是 作为 二 极 管 和 恒 流 源 等 其 他 用 途 ， 因 为 
在 集成 电路 内 电路 中 制造 一 只 晶体 管 很 简单 。 

(3) 电阻 句 。 在 集成 电路 内 部 制造 电阻 占 比 制造 一 只 晶体 管 复杂 ， 对 
于 一 些 阻 值 很 大 的 电阻 要 在 集成 电路 的 外 电路 中 接 入 。 

2. 集成 电路 内 电路 中 二 极 管 

在 集成 电路 内 电路 中 ， 制 造 二 极 管 主 要 有 两 种 方式 : 一 是 直接 制造 一 
个 PN 结 。 二 是 先 制造 一 个 晶体 管 ， 然 后 将 晶体 管 的 集 电 极 和 基 极 短 接 ， 
利用 晶体 管 的 发 射 结 作为 二 极 管 ， 这 种 二 极 管 的 正 癌 压 降 小 、 存 几时 间 发 射 结 作为 PN 结 ] 
短 、 开 关 速 度 快 、 但 击 穿 电压 低 。 和 

如 图 13-11 所 示 是 这 种 二 极 管 的 电路 符号 。 显 然 ， 在 集成 电路 的 内 电 集成 电路 内 电路 
路 中 的 二 极 管 电路 符号 与 分 立 元 器 件 电路 中 的 二 极 管 电路 符号 不 同 ， 识 图 。 一 极 管 电路 符号 
时 要 注意 。 在 用 晶体 管 作为 二 极 管 时 ， 是 使 用 的 发 射 结 作为 PN 结 ， 从 电 图 13-11 一 极品 的 
路 中 可 以 看 出 这 一 点 。 电路 全 呈 


3. 集成 电路 内 电路 中 晶体 管 


集成 电路 内 电路 中 制造 一 只 唱 体 管 所 占 忆 片 的 面积 很 小 ， 这 样 可 以 将 电路 结构 设计 得 复杂 些 ， 
以 提高 电路 的 性 能 ， 所 以 集成 电路 的 内 电路 往往 是 相当 复杂 的 ， 集 成 电路 内 电路 中 的 晶体 管 特别 多 
是 内 电路 的 一 个 特点 。 

另外 ， 由 于 在 制造 晶体 管 时 的 工艺 、 环 境 等 是 相同 的 ， 所 以 可 以 制 成 性 能 一 致 的 品 体 管 。 集 成 
电路 内 电路 中 的 晶体 管 B 一 般 在 100 ~ 200 之 间 。 由 于 散热 不 好 的 问题 ,集成 电路 中 通常 不 宜 制 造 
大 功率 的 晶体 管 。 


Oe 多 


如 图 13-12 所 示 是 集成 电路 内 电路 中 PNP 型 和 NPN 型 晶体 管 的 电路 符号 ， 各 管 基 极 相连 时 可 
以 采用 这 种 省 略 的 表示 。 注 意 ， 这 一 表示 方式 在 分 
立 元 需 件 电路 中 是 不 采用 的 ， 只 出 现在 集成 电路 的 
内 电路 中 。 

4. 集成 电路 中 的 电阻 器 

在 集成 电路 中 制造 电阻 和 右 的 方法 有 多 种 ， 可 以 
利用 晶体 管 的 其 区 扩散 电阻 作为 电阻 器 ， 其 阻 值 一 
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图 13-12 示意 图 
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般 在 几 欧 至 几 十 千 欧 。 
更 |EEEE59 

由 于 在 集成 电路 内 部 制造 大 阻 值 电阻 器 所 占 的 芯片 面积 大 ， 很 不 经 济 ， 所 以 电路 中 如 果 必 须 采 
用 大 电阻 时 往往 采用 外 接 的 方法 获得 ， 即 通过 一 根 引 脚 在 外 电路 中 接 入 大 阻 值 的 电阻 器 。 


5. 集成 电路 中 的 电容 器 

集成 电 跨 中 的 电容 带 制 造 方 法 有 下 列 三 种 .: 

1) 利用 PN 结 电 容 的 方法 制造 ， 这 种 电容 带 的 容量 较 小 ， 约 为 几 到 十 几 皮 法 ， 只 适合 于 局 频 
电路 中 使 用 。 

2) 采用 二 氧化 硅 注 膜 电 容 的 方法 制造 电容 ， 容 量 也 很 小 ， 而 且 容 量 越 大 所 占 尽 片 的 面积 也 
越 大 。 

3) 采用 MOS 电容 (MOS 是 金属 一 氧化 物 一 半导体 的 简写 ) 的 方法 制造 电容 ， 这 种 方式 工艺 
复杂 ， 容 量 为 儿 十 皮 法 。 


和 二 要 提示 
集成 电路 内 电路 中 ， 由 于 制造 电容 器 不 方便 和 不 能 制造 大 容量 的 电容 器 ， 所 以 集成 电路 内 电路 
通常 采用 直接 看 合 电路 ， 在 必须 采用 大 容量 的 耦合 电容 器 时 ， 则 通过 引 脚 在 外 电路 接 和 人 电容 器 。 


6. 集成 电路 中 的 其 他 元 怖 件 

在 集成 电路 内 电路 中 ， 除 制造 上 述 几 种 基本 的 元 硕 件 之 外 ， 还 可 以 制造 
稳 压 二 极 管 、 电 感 天 等 元 介 件 。 

在 集成 电路 内 部 ， 制 造 电感 带 更 难 。 如 采集 成 电路 工作 中 需要 电感 肯 ， 
一 般 情 况 下 是 通过 引 脚 在 外 电路 中 外 接 。 

集成 电路 内 电路 中 津 第 用 到 电流 源 ， 如 图 13-13 所 示 是 这 种 电流 源 电路 
从 号 ， 电 流 源 用 来 输出 电流 。 


集成 电路 音频 前 置 放大 器 


本 市 阅读 建议 : 精心 阅读 ， 全 面 掌握 集 成 电路 音频 前 置 放大 大 电路 工作 原理 。 

本 万难 度 系数 :5 级 。 

本 市 记 忆 系 数 : 7 级 。 

如 图 13-14 所 示 是 某 型 号 集成 电路 音频 前 置 放大 需 实 用 电路 ， 以 这 一 电路 为 例 ， 详 细 讲 述 集成 
电路 音频 前 置 放 大 耸 工 作 原 理 。 


















































图 13-13 示意 图 
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图 13-14 某 型 号 集成 电路 音频 前 置 放 大 需 实 用 电路 








零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


六 13.2.1 集成 电路 引 脚 作用 和 直流 、 交 流 电 路 分 析 


1. 集成 电路 引 脚 作用 
分 析 集 成 电路 工作 原理 的 关键 之 一 是 要 了 解 各 3 引 脚 的 作用 。 这 一 集成 电路 共有 5 根 引 脚 ， 各 引 
脚 作用 如 表 13-9 所 示 。 





表 13-9 引 脚 作用 
个 脚 言 写 输入 引 脚 ,用 来 将 前 级 的 信号 输入 到 集成 电路 A 内 部 
@O) 脚 人 负 反 馈 引 脚 ,用 来 外 接 负 反馈 电路 中 的 元 件 
@ 脚 信和 号 输出 引 脚 ,用 来 将 这 一 前 置 放 大 器 的 信号 (电压 信号 ) 从 集成 电路 内 部 输出 到 外 部 
Q@ 脚 电源 引 脚 ,为 整个 集成 电路 A; 内 部 电路 提供 正极 性 直流 工作 电压 
© 脚 接地 引 脚 ,是 整个 集成 电路 A 内 部 电路 的 接地 端 





2. 直流 电路 和 交流 电路 分 析 

1) 直流 电路 。 集 成 电路 的 直流 电路 分 析 比 较 简 单 。 电 路 中 的 直流 工作 电压 + QU 直接 从 人 由 脚 加 
到 集成 电路 的 内 电路 中 ， 供 给 内 部 电路 。 集 成 电路 内 部 所 有 电路 的 电流 都 从 出 脚 流 出 这 一 集成 电 
路 ， 集 成 电路 内 电路 通过 这 一 引 脚 与 外 电路 中 的 地 线 相 连 。 地 线 与 电源 的 负极 性 相连 。 

2) 交流 电路 。 输 入 信号 UV 经 输入 端 看 合 电容 C553 ， 加 到 A502 的 输入 端 四 脚 ， 经 A, 内 电路 
前 置 放 大 需 放 大 后 从 G) 脚 输出 ， 再 经 输出 端 耦 合 电容 C556 加 到 后 级 电路 中 。 


太 13. 2.2 ”集成 电路 交流 负 反 馈 电 路 


集成 电路 放大 融通 浓 都 存在 负 反 馈 电 路 ， 负 反馈 电路 中 的 一 部 分 电路 在 集成 电路 内 电路 中 ， 另 
一 部 分 电路 通过 集成 电路 的 负 反 馈 引 脚 外 接 ， 由 于 在 集成 电路 外 部 负 反 馈 电路 不 完整 ， 给 电路 分 析 
带 来 了 困难 ， 所 以 需要 通过 负 反 馈 引 脚 外 电路 来 分 析 整 个 负 反 馈 电 路 。 

1. 集成 电路 负 反 馈 引 脚 2) 脚 外 电路 

电路 中 ，R552 和 C552 构成 交流 负 反 人 馈 电 路 ， 其 中 电容 C552 起 隔 直 通 交 作用 ( C552 对 音频 信 
号 时 通路 ) ， 隔 直 的 目的 是 为 了 不 让 直流 成 分 通过 ， 以 便 获 得 强烈 的 直流 负 反 馈 ， 以 稳定 集成 电路 
A502 的 直流 工作 状态 。 

R552 是 交流 负 反 馈 电 阻 ， 它 的 阻 值 一 般 在 几 
十 至 几 百 欧姆 。 它 的 阻 值 越 小 ， 放 大 需 的 交流 负 反 
伺 量 越 小 ， 放 大 器 闭环 放大 倍数 越 大 ， 反 之 则 放大 
倍数 越 小 。 

2. 集成 电路 内 电路 中 负 反 馈 电 路 

为 了 进一步 结合 集成 电路 的 内 电路 来 说 明 这 一 
人 负 反 人 馈 电 路 工作 ,将 负 反 人 馈 电 路 和 集成 电路 内 部 电 
路 画 成 如 图 13-15 所 示 。 

电路 中 ，VT 和 VT, 管 构成 差分 输入 级 ，VT， 
管 基 极 为 集成 电路 的 同 相 输入 端 帆 脚 ，VT, 管 基 极 
为 集成 电路 的 反 相 输入 端 轩 脚 。 电 路 中 ，R552、 is 
C552 和 R553 构成 负 反 馈 电 路 。 

这 一 电路 的 分 析 要 分 成 直流 和 交流 负 反 馈 两 种 情况 : 

1) 交流 负 反 馈 。C552 对 交流 信号 的 容 抗 为 零 ， 这 样 包 脚 输出 信号 UV, 经 R553 和 R552 分 压 后 
大 小 为 VU; ， 该 反馈 信号 电压 通过 已 脚 加 到 VT, 管 基 极 。VT, 管 基 极 电流 越 大 ，VT, 管 的 基 极 电流 越 
小 ， 可 见 这 是 负 反 馈 过 程 。 这 样 ， 加 到 VT, 管 基 极 的 负 反 馈 信 号 U, 越 大 ， 放 大 器 负 反 馈 量 越 大 ， 
放大 需 的 闭环 增益 越 小 。 
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在 负 反 馈 电 阻 R553 阻 值 不 变 时 ，R552 的 阻 值 越 大 ， 负 反馈 信号 U, 越 大 。 

2) 直流 负 反 馈 。 对 直流 电流 而 言 ， 电 容 C552 开路 ， 这 样 R, 与 VT 管 输入 阻抗 〈 很 大 ) 构成 
负 反 馈 电 路 ， 由 于 VT, 管 的 输入 阻抗 很 大 而 具有 强烈 的 直流 负 反 馈 。 

许多 集成 电路 放大 器 中 ，R553 这 只 负 反 馈 电 阻 设 在 集成 电路 的 内 电路 中 ， 外 电路 中 只 有 R552 
和 C552 串联 的 交流 负 反 馈 电 路 ， 如 图 13-16 所 示 。 

在 一 些 集成 电路 中 ， 为 了 进一步 减少 外 电路 中 元 部 件 ， 还 将 负 反 馈 电 阻 R552 这 样 的 电阻 也 设 
置 集 成 电路 的 内 电路 中 ， 如 图 13-17 所 示 。 














(2) 
十 
负 反 馈 引 脚 | 二 C552 
图 13-16 示意 图 图 13-17 示意 图 


13.3 OTL 储 成 电路 音频 功率 放大 顺 


本 节 阅 读 建议 : 精细 阅读 ， 全 面 深 入 掌握 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 电路 工作 原理 。 
本 万难 度 系数 : 4 级 。 
本 克 记 忆 系 效 : 8 级 。 


女 13.3.1 单 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 


在 所 有 集成 电路 电路 中 ， 功 率 放大 器 集成 电路 的 故障 发 生 率 最 高 ， 这 是 因为 这 种 集成 电路 工作 
在 高 电压 、 大 电流 、 大 功率 的 状态 下 ， 比 较 容易 出 现 故 障 。 
和 至 要 提示 ) 

OTL 功率 放大 器 集成 电路 有 两 种 ， 一 是 单 声 道 的 OTL 功率 放大 器 集成 电路 ; 二 是 双 声 道 的 OTL 功率 




















如 图 13-18 所 示 是 典型 的 单 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 人 秀 。 电 路 中 ，A, 为 单 声 道 OTL 音 
频 功 放 集 成 电路 ，U; 为 输入 信号 ， 这 一 信号 来 自前 级 的 电压 放大 带 输出 端 。RP, 是 音量 电位 融 ， 
BL, 是 扬 声 檀 。 





输出 直流 电压 






G) 高 频 消 振 
(高 频 消 振 


+ 地 电 源 
“41 场 电源 输出 
Rl 静 噪 


图 13-18 典型 的 单 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


关于 典型 的 单 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 需 工 作 原 理 分 析 需 要 分 成 以 下 几 个 部 分 进行 。 

1. 掌握 集成 电路 Ai 各 引 脚 作 用 

分 析 集成 电路 工作 原理 的 关键 之 一 是 要 了 解 各 引 脚 的 作用 。 这 一 集成 电路 共有 10 根 引 脚 ， 各 
引 脚 作用 如 表 13-10 所 示 。 











表 13-10 引 脚 作用 
人 言 号 输入 引 脚 ,用 来 输入 所 需 放 大 的 音频 信号 ,与 音量 电位 融 RP 动 片 相连 
© 交流 负 反 馈 引 脚 ,与 地 之 间接 入 交流 负 反 馈 电 路 ,以 决定 Ai 闭环 增益 
(3) 高 频 消 振 引 脚 , 接 入 高 频 消 振 电 容 , 防 止 放大 此 出 现 高 频 自 激 
岂 另 一 个 高 频 消 振 引 脚 , 接 和 高 频 消 振 电容 ,防止 放大 融 出 现 高 频 自 激 
G) 接地 引 脚 ,是 整个 集成 电路 A 内 部 电路 的 接地 端 
© 
@ 
@ 











言 号 输出 引 脚 ,用 来 输出 经 过 功率 放大 后 的 音频 信号 ,与 扬 声 带电 路 相连 
目 举 引 脚 , 供 接 入 目 举 电容 

电源 引 脚 ,为 整个 集成 电路 Ai 内 部 电路 提供 正极 性 直流 工作 电压 

© 直流 工作 电压 输出 引 脚 ,其 输出 的 直流 电压 供 前 级 电路 使 用 

(0 开机 静 噪 引 脚 , 接 和 人 静 品 电容 ,以 消除 开机 冲击 噪声 
直 


©9 





2. 直流 电路 分 析 
直流 工作 电压 + UV 从 集成 电路 A, 的 @ 加 到 内 部 电路 中 ， 集 成 电路 内 部 所 有 的 电流 从 A, 的 @ 
流出 ， 经 过 地 线 到 电源 的 负极 。 

3. 交流 电路 分 析 

音频 信号 传输 和 放大 过 程 是 这 样 : 输入 信号 UV, 加 到 音量 电位 器 的 热 端 ， 通 过 RP, 动 片 控 制 后 
音频 信号 通过 C, 耦合 ， 加 到 A, 的 信和 号 输入 引 脚 山 脚 ， 经 过 集成 电路 A, 内 电路 功率 放大 后 的 信号 
从 信号 输出 引 脚 @@ 脚 输出 ， 通 过 输出 端 耦合 电容 C, 加 到 扬 声 需 BL 中 。 

4. 集成 电路 输入 引 脚 员 脚 电路 

集成 电路 的 分 析 主 要 是 外 电路 的 分 析 ， 关 键 是 搞 清 楚 各 引 脚 的 作用 和 各 引 脚 外 电路 中 的 元 需 件 
作用 ， 为 了 做 到 这 两 点 ， 首 先 要 掌握 各 种 作用 引 脚 的 外 电路 特征 。 

输入 引 脚 用 来 输入 信号 ， 从 也 脚 输 入 的 信号 直接 加 到 集成 电路 A, 内 部 的 输入 级 放大 需 电 路 中 。 
中 脚 外 电路 接 和 耦合 电容 C, ， 称 为 输入 端 看 合 电 容 ， 其 作用 是 将 集成 电路 A, 的 中 脚 上 直流 电压 与 





























. 
音频 功率 放大 器 的 输入 电容 一 般 在 1 ~ 10pF 之 间 ， 集 成 电路 A, 输入 端的 输入 阻抗 越 大 ， 这 一 
输入 耦合 电容 C, 的 容量 可 以 越 小 ， 减 小 输入 耦合 电容 的 容量 可 以 降低 整个 放大 器 的 噪声 。 这 是 因 








为 耦合 电容 的 容量 小 了 ， 其 漏电 流 就 小 ， 而 漏电 流 就 是 输入 到 下 级 放大 器 电路 中 的 噪声 
5， 集 成 电路 交流 负 反 馈 引 脚 亿 脚 外 电路 

RC 串联 电路 C; 和 Ri ， 这 是 交流 负 反 馈 电 路 ， 一 般 情 况 下 负 反 丁 

合 引 脚 的 外 电路 就 有 这 样 的 特征 ， 利 用 这 一 特征 可 以 方便 地 在 ee 

集成 电路 A 的 各 引 脚 上 找 出 哪 是 负 反 僻 引 脚 。 p 


图 13-19 示意 图 


及 和 二 要 提示 > 
音频 功率 放大 器 电路 中 ， 交 流 负 反馈 电路 中 的 电容 C, 一 般 为 22F， 其 交流 负 反 馈 电阻 R, 的 
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6. 集成 电路 高 频 消 振 引 脚 3) 和 (4) 脚 外 电路 

在 集成 电路 A, 的 @@ 脚 和 局 脚 之 间接 入 一 只 小 电容 C,( 儿 百 皮 法 ) ， 
这 是 用 来 消除 可 能 出 现 的 高 频 自 激 的 高 频 消 振 电 容 ， 这 种 作用 的 电容 
在 集成 电路 音频 功率 放大 大 和 其 他 音频 放大 需 集成 电路 中 比较 稼 见 ， 
这 里 用 如 图 13-20 所 示 电 路 说 明 这 一 电容 的 工作 原理 。 

电路 中 ， 集 成 电路 A 的 加 脚 和 也 脚 内 电路 中 是 一 只 放大 管 VT,， 
G) 脚 是 该 管 的 基 极 ， 人 由 脚 是 该 管 的 集 电 极 ， 所 以 这 一 消 振 电容 C, 实际 
上 是 接 在 放大 管 VT, 的 基 极 与 集 电 极 之 间 ， 构 成 高 频 电压 并 联 负 反馈 
电路 ， 用 来 消除 可 能 出 现 的 高 频 目 激 。 

7. 集成 电路 高 频 消 振 电 路 的 变异 电路 

音频 放大 需 集 成 电路 高 频 消 振 引 脚 也 有 例外 情况 ， 就 是 集成 电路 
的 某 一 引 脚 与 地 之 间接 入 一 只 儿 千 皮 法 的 小 电容 ， 如 图 13-21a 所 示 ， 图 13-20 
图 13-21b 所 示 是 这 一 引 脚 的 内 电路 示意 图 ， 用 这 一 内 电路 示意 图 可 以 
说 明 这 种 消 振 电路 的 工作 原理 。 























示意 图 
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1000pEF 
a) b) 
图 13-21 示意 图 


通过 集成 电路 内 电路 可 以 明显 地 看 出 ， 这 是 滞后 式 消 振 电路 ， 消 振 电 容 一 般 取 几 千 皮 法 。 

8. 自 举 引 脚 路 脚 外 电路 

如 图 13-22 所 示 电 路 ,集成 电路 A, 的 中 脚 是 自 举 引 脚 ， 
这 一 引 脚 的 外 电路 特征 是 这 样 : 该 引 脚 与 信号 输出 引 脚 之 间 
接 有 一 只 几 十 微 法 的 自 举 电容 C,， 且 电容 的 正极 接 自 举 引 
脚 ， 负 极 接 信和 号 输出 引 脚 ， 在 确定 了 信和 号 输出 引 脚 之 后 ， 根 
据 这 一 外 电路 特征 可 以 方便 地 找 出 自 举 引 脚 。 

功率 放大 上 需 集 成 电路 自 举 引 脚 及 自 举 电容 的 工作 原理 可 
以 用 内 电路 来 理解 ， 这 是 集成 电路 A, 的 自 举 引 脚 和 信号 输 
出 引 脚 内 电路 示意 图 ， 也 是 0TL 功率 放大 器 的 自 举 电路 。 

集成 电路 A, 的 内 电路 中 ，VT 和 VT, 构成 功率 放大 器 
的 输出 级 电路 ，(@) 脚 是 信和 号 输出 引 脚 ，Q@ 脚 是 目 举 引 脚 ，@ 
脚 是 直流 工作 电压 引 脚 ， 外 电路 中 的 C, 和 内 电路 中 的 Ri、 
R, 构成 自 举 电路 。 其 中 ，C, 为 自 举 电容 ，R, 为 隔离 电阻 ， 
R, 将 自 举 电压 加 到 VT, 管 的 基 极 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 标准 的 自 举 电路 ， 在 前 面 









































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


分 立 元 器 件 0TL 功率 放大 刁 中 已 有 详细 介绍 ， 在 此 省 略 。 分 析 集 成 电路 OTL 功放 电路 时 ， 只 要 能 
识别 出 哪个 是 自 举 引 脚 ， 哪 只 是 自 举 电容 。 

9. 前 级 电源 输出 引 脚 9) 脚 外 电路 

如 图 13-23 所 示 电 路 ， 集 成 电路 A 的 人 9) 脚 是 前 级 电源 输出 引 脚 ， 该 引 脚 的 外 电路 特征 是 : 与 
前 级 放大 需 的 电源 电路 相连 ， 且 该 引 脚 与 地 之 间 有 一 只 几 百 微 法 的 电源 滤波 电容 C,， 根 据 这 一 外 
电路 可 以 方便 地 确定 哪 是 前 级 电源 引 脚 。 

10. 开机 静 噪 引 脚 40 脚 外 电路 

一 些 0TL 功率 放大 器 集成 电路 内 电路 中 ， 为 了 消除 接 通电 源 时 扬声器 中 发 出 “ 秤 ”的 冲击 噪 
声 ， 在 集成 电路 内 电路 中 设置 了 开机 项 品 电路， 如 图 13-24 所 示 ， 其 外 电路 中 接 入 一 只 静 品 电容 ， 
如 图 所 示 是 集成 电路 静 噪 引 脚 昌 脚 内 电路 及 外 电路 ， 这 一 电路 的 特征 是 在 静 噪 引 脚 中 与 地 之 间接 入 
开机 毅 噪 电容 的 C,。 














前 级 电路 | 





图 13-23 示意 图 图 13-24 示意 图 


d0 脚 是 该 集成 电路 的 静 品 控制 引 脚 ，C, 是 开机 静 品 电容， 一 般 为 几 十 微 法 。 内 电路 中 ，VT， 
和 VT, 等 构成 静 品 电路 ，VT, 管 是 低 放 电路 中 的 推动 管 。 

这 一 电路 工作 原理 是 这 样 : 内 电路 中 ， 电 阻 尺 和 R, 分 压 后 的 电压 加 到 VT, 管 基 极 ，R, 和 RR 
分 压 后 电压 加 到 VT, 管 发 射 极 上 ， 这 两 个 分 压 电 路 使 VT, 管 基 极 上 直流 电压 等 于 发 射 极 上 电压 ， 这 
样 在 静态 时 VT, 管 处 于 截止 状态 。 

1) 开机 瞬间。 由 于 电容 C, 两 端的 电压 不 能 发 生 突变 (C, 内 原先 无 电荷 ) ， 使 集成 电路 A, 的 
0 脚 电 压 为 0V， 此 时 VT, 管 处 于 导 通 状态 ， 其 集 电 极 电 流 流 和 信 VT, 管 基 极 , 使 VT, 管 饱 和 ， 其 集 
电极 为 低 电 位 ， 将 推动 管 VT, 基 极 对 地 端 短 接 ， 使 功率 放大 带 输 出 级 没有 信号 输出 ， 这 样 开机 时 的 
冲击 噪声 不 能 加 到 扬 声 需 中 ， 开 机 时 机 需 没 有 冲击 噪声 ， 达 到 开机 静 噪 的 目的 。 

2) 开机 之 后 。 直 流 工作 电压 + 了 通过 民 对 电容 C, 充电 ， 很 快 使 C, 充满 电信，C, 对 直流 而 言 
相当 于 开路 ， 此 时 VT, 管 的 基 极 电压 由 R, 和 RR 分 压 后 决定 ， 此 时 VT, 管 处 于 截止 状态 ,使 VT, 管 
和 截止， 这样 VT, 管 对 推动 管 VT, 的 基 极 输入 信号 没有 影响 ， 此 时 没有 更 品 控制 作用 。 

3) 关机 后 。 电 容 C, 中 的 电 三 通 过 R, 放电 ， 使 下 次 开机 时 静 噪 电路 投入 工作 。 


女 13.3.2 双 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 


















































和 生 要 提示 

音频 电器 中 ， 双 声 道 电路 是 一 种 十 分 常见 的 电路 形式 ， 所 谓 双 声 道 就 是 有 左 、 右 两 个 电路 结构 
和 元 器 件 参数 完全 相同 的 电路 。 在 立体 声调 频 收音 机 、 音 响 等 中 有 着 广泛 应 用 。 

双 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 有 下 列 两 种 组 成 方式 ， 如 图 13-25 所 示 。 





1) 采用 两 个 单 声 这 的 集成 电路 构成 一 个 双 声 掉 电 路 ， 这 两 个 单 声 道 集成 电路 的 型 号 、 外 电路 
结构 、 元 天 件 参数 等 完全 一 样 。 


第 13 草 图 解 集成 电路 放大 器 


2) 直接 采用 一 个 双 声 道 的 集成 电路 ， AT 
这 种 电路 形式 最 为 常见 。 


如 图 13-26 所 示 是 双 声 道 OTL 功率 放 


大 器 集成 电路 。 电 路 中 ，RP， 和 RP ,分 别 


是 左 、 右 声 道 的 音量 电位 右 ， 这 是 一 个 双 








a) 两 块 单 声 道 集成 电路 b) 一 块 双 声 道 集 成 电路 
连同 轴 电 位 器 ，BL 和 BL, 分 别 是 左 、 碳 构成 双 声 道 电路 构成 双 声 道 电路 
志 道 的 扬声器 。 图 13-25 示意 图 





(3) 
图 13-26 


双 声 道 
1. 集成 电路 A 引 脚 作用 
集成 电路 A, 共 10 根 引 脚 ， 为 双 声 着 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 需 ， 各 引 脚 作用 如 表 13- 
11 所 示 。 


OTL 集成 电路 音频 功率 放大 融 


表 13-11 引 脚 作用 

















QD 肢 左 声 道 信 号 输入 引 脚 ,用 来 输入 左 声 道 信号 U,(L) 

@) 脚 右 声 道 信号 输入 引 脚 ,用 来 输入 右 声 道 信号 U;(R) 

(3) 脚 左 声 道 交 流 负 反馈 引 脚 ,用 来 接 入 左 声 道 交 流 负 反馈 电路 C, 和 R， 
中 脚 接地 引 脚 ,这 是 左 , 右 声 道 电路 共用 的 接地 引 脚 

(9) 脚 左 声 道 自 举 引 脚 ,用 来 接 入 左 声 道 自 举 电容 C6 

O 脚 左 声 道 信号 输出 引 脚 ,用 来 输出 经 过 功率 放大 后 的 左 声 道 音 频 信和 号 
CO 脚 右 声 道 信号 输出 引 脚 ,用 来 输出 经 过 功率 放大 后 的 右 声 道 音 频 信号 
(@) 脚 右 声 道 自 举 引 脚 ,用 来 接 入 右 声 道 自 举 电容 Cs 

9) 脚 电源 引 脚 ,这 是 左右 声 道 电路 共用 的 电源 引 脚 

d0 脚 右 声 道 交 流 负 反馈 引 脚 ,用 来 接 入 右 声 道 交 流 负 反馈 电路 C; 和 RR 


2. 交流 信 号 传输 和 放大 分 析 

左 、 右 声 道 电路 的 工作 原理 是 一 样 的 ， 道 电 路 为 例 ， 分 析 电 路 的 左 声 道 信号 传输 和 
放大 过 程 。 

左 声 道 信 号 传输 和 放大 过 程 是 这 样 . 左 声 道 输入 信号 U (L) 经 C, 耦合 从 集成 电路 A, 的 信号 
输入 引 脚 山脚 送 到 内 电路 中 ， 经 内 电路 中 左 声 道 功率 放大 带 的 功率 放大 后 ， 从 集成 电路 的 信号 输出 
引 脚 ( 脚 输 出 ， 通 过 输出 端 厢 合 电容 C, 加 左 声 道 扬 声 絮 BL, 中 。 
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右 声 道 电路 与 左 声 道 电路 对 称 ， 分 析 省 略 。 


双 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 与 单 声 道 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 相 比 ， 各 引 脚 外 
电路 的 情况 与 单 声 道 电路 基本 一 样 ， 只 是 多 了 一 个 声 道 电路 。 

双 声 道 集成 电路 中 ， 有 的 功能 引 脚 左 、 右 声 道 各 一 根 ， 有 的 则 是 左 、 右 声 道 合 用 一 根 。 

3. 输入 和 输出 引 脚 电路 分 析 

集成 电路 的 信号 输入 引 脚 左 、 右 声 道 各 有 一 根 ， 且 外 电路 完全 一 样 ; 集成 电路 的 信号 输出 引 脚 
左 、 右 声 道 也 是 各 有 一 根 ， 而 且 外 电路 完全 相同 。 

4. 负 反 馈 引 脚 电 路 分 析 

集成 电路 的 交流 负 反 人 馈 引 脚 左 、 右 声 道 各 有 一 根 ， 且 外 电路 完全 一 样 。 

5. 高 频 自 激 消 振 引 脚 电 路 分 析 

如 果 集 成 电路 中 有 高 频 目 激 消 振 引 脚 (有 的 集成 电路 中 没有 这 一 引 脚 ) ， 也 是 左 、 右 声 道 电路 
各 一 根 引 脚 ， 外 电路 也 一 样 。 

6. 劳 路 电容 引 脚 电 路 分 析 

如 果 集 成 电路 中 有 劳 路 电容 引 脚 〈 多 数 集成 电路 中 没有 这 一 引 脚 ) ， 也 是 左 、 右 声 道 各 一 根 这 
样 的 引 脚 ， 外 电路 相同 。 
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如 采集 成 电路 中 设 有 开机 毅 噪 控制 引 脚 〈 许 多 集成 电路 中 没有 这 一 引 脚 ) ， 只 有 一 根 这 样 的 引 
脚 ， 两 个 声 道 共用 一 根 引 脚 。 

从 电路 图 中 可 以 看 出 ,， 左 、 右 声 道 电路 是 上 、 下 对 称 画 出 的 ， 一 般 情 况 下 上 面 是 左 声 道 电路 ， 
下 面 则 是 右 声 道 。 

7. 双 联 同 轴 音量 电位 器 电路 

电路 中 ，RP, ,和 RP ,分 别 是 左 、 右 声 道 的 音量 电位 器 ， 这 是 一 个 双 连 同 轴 电位 右 ， 这 种 电位 
融 与 普通 的 单 联 电位 硕 不 同 ， 它 的 两 个 联 共用 一 个 转 柄 来 控制 ， 当 转 劲 转 柄 时 左 、 右 声 道 电位 希 
RP,, 、RP, ,同步 转动 ， 这 样 保证 左 、 右 声 道 首 量 是 同步 、 等 量 控 制 的 ， 这 是 双 声 道 电路 所 要 求 的 。 

8. 电路 分 析 小 结 

关于 0TL 功率 放大 需 集成 电路 引 脚 外 电路 分 析 说 明 以 下 几 点 : 

1) 除 上 述 几 种 集成 电路 引 脚 之 外 ， 有 些 0TL 集成 电路 音频 功 
率 放 大 器 还 有 这 人 么 一 些 引 脚 : 一 是 劳 路 引 脚 ， 它 用 来 外 接 发 射 极 劳 
路 电容 ， 该 引 脚 外 电路 特征 是 该 引 脚 与 地 之 间接 和 一 只 儿 十 微 法 电 
容 ， 如 图 13-27 所 示 ; 二 是 开关 失真 补偿 引 脚 ， 该 引 脚 与 地 端 之 间 
接 入 一 只 0.01pF 左右 电容 。 

2) 并 不 是 所 有 的 单 声 道 OTL 功率 放大 上 需 集 成 电路 中 都 有 上 述 中 | ct 包 






































各 引 脚 ， 前 级 电源 引 脚 、 旁 路 引 脚 一 般 少见 ， 高 频 消 振 引 脚 在 一 些 十 旁 路 电容 
集成 电路 中 也 没有 。 加 1 ES 





3) 当 集成 电路 中 同时 有 劳 路 电容 引 脚 和 开机 静 噪 引 脚 时 ， 这 
两 个 引 脚 的 功能 通过 识 图 就 很 难 分 辨 出 来 ， 因 为 这 两 个 引 脚 的 外 电路 特征 基本 一 样 ， 即 引 脚 与 地 之 
间接 入 容量 相差 不 大 的 电容 。 

分 辨 方法 是 这 样 : 可 将 这 两 根 引 脚 分 别 对 地 和 直接 短路 ， 右 短路 后 扬 声 表 中 没有 声音 ， 说 明 该 引 




















第 13 草 图 解 集成 电路 放大 器 











脚 是 静 噪 引 脚 。 另 一 种 方法 是 分 别 测量 这 两 根 引 脚 的 直流 电压 ， 电 压 高 的 一 根 引 脚 是 静 品 引 脚 。 

4) 在 进行 引 脚 作用 分 析 过 程 中 ， 自 举 引 脚 和 输出 引 脚 之 间 容 易 搞 错 ， 记 住 经 过 一 只 电容 后 与 
扬 声 硕 相连 的 引 脚 是 信号 输出 引 脚 ， 如 采 错 误 地 将 目 举 引 脚 作 为 输出 引 脚 的 话 ， 它 要 经 过 目 举 电容 
和 输出 耦合 电容 这 两 只 电容 后 才 与 扬 声 需 相连 。 

5) 如 果 采 用 两 块 单 声 道 集 成 电路 构成 双 声 道 电路 时 ， 一 般 情 况 下 左 、 右 声 道 电 路 在 绘图 时 上 
下 对 称 ， 上 面 一 般 是 左 声 道 电路 ， 下 面 是 右 声 道 电路 。 

6) 对 于 双 声 道 电 路 ， 在 进行 交流 电路 分 析 时 ， 只 要 对 其 中 的 一 个 声 道 电路 进行 分 析 即 可 ， 因 
为 左 、 右 声 道 电路 是 相同 的 。 

7) 双 声 道 电路 的 分 析 方 法 同 单 声 道 电 路 基本 一 样 ， 只 是 要 摘 清 楚 哪 些 引 脚 是 左 声 道 的 ， 哪 些 
是 右 声 道 的 。 

9. 快速 电路 分 析 方 法 训练 

学 习 电 路 分 析 过 程 是 一 个 知识 积累 的 过 程 ， 有 学 习 到 一 定 程度 之 后 没有 必要 按照 书 中 前 面 所 要 
求 的 那样 分 成 直流 电路 、 交 流 电路 、 元 痪 件 作 用 、 电 路 故障 分 析 等 那样 ， 可 以 学 习 快 速 分 析 方 法 ， 
即 知道 电路 中 各 元 需 件 作用 ， 能 讲 出 这 些 元 器 件 的 名 称 ， 就 能 达到 电路 分 析 的 目的 。 

例如 ， 看 出 电容 C, 是 输入 耦合 电容 ， 那 么 就 说 明 已 经 党 握 了 该 电容 将 前 级 信号 加 到 后 级 去 的 
作用 ， 此 外 也 可 以 知道 它 的 阳 开 前 级 和 后 级 电路 的 直流 等 耦合 电容 作用 。 

F 面 运 用 这 一 原理 对 前 面 OTL 功能 放大 需 集 成 电路 进行 快速 电路 分 析 方 法 学 习 ， 同 时 也 复习 
和 检验 一 下 前 面 所 学 内 容 ， 如 图 13-28 所 示 。 


输出 直流 电压 















































BLI (8) 电源 
中 (9) 电源 输出 


图 13-28 ”快速 学 习 示 意图 
RP 一 音量 电位 右 C1 一 输入 厢 合 电容 C, 一 开机 项 噪 电 容 “C; 一 交流 负 反 馈 电容 “C4 一 退 耦 电容 C; 一 高 频 消 振 电 容 
Co 一 自 举 电容 Cj 一 输出 厢 合 电容 ”C0, 一 高 频 滤波 电容 ”Co 一 电源 滤波 电容 ”Rj 一 交流 负 反 馈 电 阻 
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本 广 阅 读 建 议 : 仔细 阅读 ， 全 面 深 入 掌握 OCL 和 BTL 集成 电路 音频 功率 放大 需 电 路 工作 原理 。 
本 万 难度 系数 :5 级 。 
本 市 记 忆 系 数 : 7 级 。 


| 重要 提示 ) 
OCL 和 BTL 音频 功率 放大 妖 都 有 专门 的 集成 电路 ， 它 们 的 工作 原理 与 前 面 分 立 元 右 件 OCL 和 
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文 13.4.1 单 声 道 OCL 集成 电路 音频 功率 放大 器 


OCL 集成 电路 音频 功率 放大 融 也 有 单 声 道 和 双 声 道 电 路 之 分 ， 单 声 道 与 双 声 道 的 不 同 之 处 与 
OTL 音频 功率 放大 需 单 声 道 、 双 声 道 集成 电路 不 同 之 处 一 样 。 

如 图 13-29 所 示 是 单 声 道 0CL 集成 电路 音频 功率 放大 需 ， 电 路 中 RP, 是 音量 电位 项 ，L 为 输 
入 信号 ，A, 是 0CL 集成 电路 音频 功率 放大 器 ，BL 是 扬声器 ，+ UL 和 -Ui 分 别 是 集成 电路 A, 的 
正 、 负 电源 ， 这 种 集成 电路 需要 采用 正 、 负 对 称 电 源 ， 即 正 、 负 电源 的 电压 绝对 值 相等 。 

1. 集成 电路 A 引 脚 作用 

集成 电路 A 共有 9 根 引 脚 ， 各 引 脚 作用 如 表 13-12 所 示 。 
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图 13-29 单 声 道 OCL 集成 电路 音频 功率 放大 天 


表 13-12 引 脚 作用 
信号 输入 引 脚 ,用 来 输入 经 过 音量 电位 需 控 制 后 的 音频 信和 号 
交流 负 反 馈 引 脚 ,用 来 接 和 交流 负 反 馈 电 路 C， 和 RI 
接地 引 脚 ,Ai 内 电路 的 地 线 由 这 一 引 脚 与 外 电路 电路 板 中 的 地 线 相连 
负电 源 引 脚 ,负极 性 直流 工作 电压 - UVic 由 这 一 引 脚 加 到 A 内 电路 
自 举 引 脚 ,用 来 接 和 上 自 举 电容 C4 
言 号 输出 引 脚 ,用 来 接 入 负载 扬声器 BL ,(@ 脚 与 BL 之 间 直 接 相 连 
正 电源 引 脚 ,正极 性 直流 工作 电压 + Uce 由 这 一 引 脚 加 到 Aj 内 电路 
高 频 消 振 引 脚 ,用 来 接 和 高 频 消 振 电容 C， 
另 一 个 高 频 消 振 引 脚 ,用 来 接 人 高 频 消 振 电容 C， 


2. 交流 电路 分 析 

电路 中 ,输入 信号 U; 经 音量 电位 融 RP, 控制 后 ， 由 C, 耦合 通过 信和 号 输入 引 脚 山脚 送 入 集成 电路 A 
内 电路 中 ， 经 过 A, 的 功率 放大 后 ， 从 信号 输出 引 脚 \O) 脚 输出 ， 经 熔 丝 局 后 推动 扬 声 融 BL,。 

3. 集成 电路 各 引 脚 外 电路 分 析 

0CL 集成 电路 音频 功率 放大 各 外 电路 与 OTL 集成 电路 音频 功率 放大 融 外 电路 十 分 相似 ， 不同 
之 处 主要 是 两 个 : 一 是 有 两 个 电源 引 脚 ， 一 正 一 负 ; 二 是 信号 输出 引 脚 外 电路 不 同 ， 输 出 回路 中 没 
有 输出 看 合 电 容 。 

1) 正 、 负 电源 引 脚 9 脚 和 史 脚 外 电路 。 电 路 中 ， 正 电源 引 脚 CO 脚 外 电路 与 OTL 功率 放大 融 集 
成 电路 的 电源 引 脚 外 电路 一 样 ， 这 一 引 脚 上 接 有 滤波 电容 C; 和 高 频 滤 波 、 退 确 电 容 C6 。 

号 脚 是 集成 电路 A, 的 负电 源 引 脚 ， 它 的 外 电路 也 有 两 只 滤波 、 退 看 电容， 由 于 是 负电 源 引 脚 ， 
所 以 有 极 性 滤波 电容 0; 的 正极 是 接地 的 ,负极 与 负电 源 引 脚 相 连 ， 在 检修 时 一 定 要 注意 这 一 点 ， 
更 换 这 一 电容 时 极 性 不 可 接 反 。 电 容 C 是 负电 源 引 脚 上 的 高 频 滤波 、 退 耦 电 容 ， 它 的 作用 与 C。 
一 样 。 

2) 信号 输出 引 脚 @ 脚 外 电路 。 从 集成 电路 A, 的 信号 输出 引 脚 他 脚 外 电路 中 可 以 看 出 ， 这 一 
引 脚 通过 燃 丝 F, 直接 与 扬声器 BL, 相连 ， 不 像 OTL 功率 放大 器 集成 电路 的 信号 输出 引 脚 回 路 中 设 
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全 
虽然 0CL 功率 放大 器 集成 电路 的 信号 输出 引 脚 外 电路 十 分 简单 ， 但 是 这 种 电路 有 一 个 缺点 ， 即 很 容 
易 损坏 扬声器 BL, ， 为 此 要 设置 扬声器 保护 电路 ,设置 一 只 过 流 保险 丝 是 最 简单 的 一 种 保护 方法 。 


4. 电路 分 析 说 明 

关于 单 声 道 0CL 功率 放大 需 集 成 电路 分 析 说 明 以 下 几 点 : 

1) 双 声 道 0CL 功率 放大 带电 路 可 以 用 一 个 双 声 道 集成 电路 构成 ， 也 可 以 用 两 个 单 声 道 电路 构 
成 。 分 析 双 声 道 电路 时 ， 对 于 信和 号 传输 和 放大 电路 分 析 只 要 分 析 一 个 声 道 电路 即 可 ， 因 为 左 、 右 声 
道 电路 是 相同 的 。 

2) 这 一 电路 中 的 正 、 负 电源 采用 对 称 电 源 ， 这 是 0CL 功率 放大 需 电 路 的 一 个 特点 。0CL 功率 
放大 需 电 路 与 OTL 功率 放大 带电 路 基本 相同 ， 只 是 采用 两 组 不 同 极 性 的 对 称 电 源 ， 同 时 输出 端 与 
扬 声 絮 之 间 采 用 直接 厢 合 。 

3) 对 于 双 声 道 电路 而 言 ， 再 多 一 个 声 道 电路 ， 两 个 声 道 电路 完全 一 样 。 双 声 道 0CL 集成 电路 
的 正 、 负 电源 引 脚 可 以 共用 一 根 引 脚 ， 也 有 的 是 左 、 右 声 道 分 开 的 ， 接 地 引 脚 也 可 以 分 开 或 合用 一 
根 ， 不 同型 号 的 双 声 道 0CL 功率 放大 需 集 成 电路 ， 在 有 几 根 氢 地 引 脚 、 正 电源 引 脚 和 负电 源 引 脚 
是 否 是 两 声 道 共用 有 所 不 同 。 

4) 有 的 0CL 功率 放大 需 集 成 电路 中 没有 接地 引 脚 。 

5) 由 于 扬声器 直接 接 在 功率 放大 器 输出 端 与 地 端 之 间 ， 当 功率 放大 器 电路 出 故障 导致 输出 端 
直流 电压 不 为 0V 时 ， 因 为 扬 声 髓 的 直流 电阻 很 小 而 有 很 大 电流 流 过 扬声器 ， 所 以 这 种 功率 放大 上 需 
电路 很 容易 烧 坏 扬 声 需 ， 为 此 在 功率 放大 需 输 出 端 与 扬 声 融 之 间 要 接 人 音箱 保护 电路 。 


太 13. 4.2 采用 两 个 单 声 道 OCL 集成 电路 构成 BTL 电路 


BTL 集成 电路 音频 功率 放大 需 的 组 成 有 两 种 情况 : 一 是 采用 两 个 单 声 道 集 成 电路 的 形式 ; 二 是 
采用 BTL 集成 电路 音频 功率 放大 各 。 

如 图 13-30 所 示 由 两 个 单 声 道 OCL 集成 电路 构成 单 声 道 BTL 音频 功率 放大 需 。 电 路 中 的 A， 和 
A, 是 两 个 单 声 道 0CL 集成 电路 音频 功率 放大 器 ，VT, 管 等 元 件 构成 了 这 一 BTL 功率 放大 器 的 分 负 
载 放 大 器 。7 为 输入 信号 ，BL, 是 扬声器 ，+ Ui 和 一 UU 分别 是 正 、 负 极 性 电源 。 
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图 13-30 ”两 个 单 声 道 OCL 集成 电路 构成 单 声 道 BTL 音频 功率 放大 天 
1. 分 负载 放大 忌 
单 声 道 BTL 功率 放大 器 有 两 组 功率 放大 需 电 路 组 成 ， 所 以 需要 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 信 
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号 来 激励 ， 获 得 这 种 激励 信号 可 以 由 多 种 方式 ， 分 负载 放大 融 就 是 其 中 的 一 种 ， 通 和 这 一 分 负载 放 
大 需 由 分 立 匹 融 件 构成 ， 由 它 和 输出 大 小 相等 、 相 位 相反 的 两 个 信号 ， 供 给 BTL 功率 放大 需 。 

1) 直流 电路 分 析 。 电 路 中 ，R, 和 RR, 构成 VT, 管 的 基 极 分 压 式 偏 置 电路 ， 为 VT, 管 提供 静态 
偏 置 电 流 。R, 是 VT, 管 的 集 电 极 负 和 载 电 阻 ，R, 是 VT, 管 的 发 射 极 电 阻 ， 电 阻 R, = R,。 

2) 交流 电路 分 析 。VT, 管 集 电 极 输出 的 交流 信号 大 小 等 于 集 电 极 电流 乘 以 集 电极 负载 电阻 
R;，VT, 管 发 射 极 输出 的 交流 信和 号 大 小 等 于 发 射 极 电流 乘 以 发 射 极 电阻 中 ， 由 于 电阻 尺 = R,， 集 
电极 电流 与 发 射 极 电流 基本 相等 〈 只 相差 很 小 的 基 极 电流 ) ， 这 样 从 VT, 集 电 极 和 发 射 极 输出 的 信 
号 大 小 是 相等 的 。 

根据 共 发 射 极 放大 需 的 相位 特性 可 知 ， 集 电极 的 输出 信号 相位 与 基 极 信号 相位 相反 ， 而 发 射 极 
输出 信号 相位 与 基 极 信号 相位 相同 ， 这 样 VT, 管 集 电极 输出 的 信号 相位 与 发 射 极 输出 的 信号 相位 相 
js 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 从 VT 管 集 电极 和 发 射 极 输出 的 两 个 信号 具有 大 小 相等 、 相 位 相反 的 特 
性 ， 可 以 用 来 激励 BTL 功率 放大 人 需 。 

输入 信号 U, 经 输入 端 耦合 电容 C, 加 到 VT, 管 基 极 ， 经 VT, 管 放 大 和 分 负载 后 ， 得 到 两 个 大 小 
相等 、 相 位 相反 的 输出 信号 ， 这 两 个 信号 分 别 经 耦合 电容 C, 和 C, 加 到 集成 电路 A 和 A, 的 信号 输 
入 引 脚 四 脚 。 

2. 集成 电路 各 引 脚 作用 

集成 电路 A 和 A, 是 同一 型 号 的 单 声 道 0CL 集成 电路 音频 功率 放大 需 ，5 根 引 脚 ， 各 引 脚 作用 
如 表 13-13 所 示 。 





























表 13-13 引 脚 作 用 








JD 脚 同 相信 号 输入 引 脚 ,用 来 输入 BTL 功率 放大 器 中 的 一 个 信和 号 
G@) 脚 反 相 信号 输入 引 脚 ,作为 负 反馈 引 脚 ,用 来 接 和 交流 负 反 馈 电 路 
(3 肢 负电 源 引 脚 ,用 来 给 集成 电路 内 电路 提供 负极 性 直流 工作 电压 
(9 肢 言 号 输出 引 脚 ,用 来 输出 经 BTL 功率 放大 带电 路 放大 后 的 信号 
(3) 肢 正 电 源 引 脚 ,用 来 给 集成 电路 内 电路 提供 正极 性 直流 工作 电压 





从 上 表 和 电路 中 可 以 看 出 ， 这 一 集成 电路 没有 接地 引 脚 ， 如 果 该 集成 电路 采用 正极 性 的 单 电 源 
供电 ， 负 电源 引 脚 吧 ) 脚 就 作为 接地 引 脚 使 用 。 

这 一 集成 电路 的 引 脚 比较 少 ， 引 脚 外 电路 十 分 简单 ， 除 交流 负 反 人 馈 引 脚 忆 脚 外 电路 中 接 入 负 反 
伺 电 路 外 ， 其 他 引 脚 上 没有 元 需 件 。 

3. 元 器 件 作用 

1) 电阻 R; 接 在 集成 电路 A, 的 信和 号 输出 引 脚 册 脚 与 地 之 间 ， 为 集成 电路 A, 的 输入 级 放大 需 提 
供 直流 通路 。 

2) 电阻 R, 接 在 集成 电路 的 信号 输出 引 脚 与 信号 输入 引 脚 之 间 ， 为 内 电路 中 的 放大 需 提供 直流 
负 反 馈 ， 以 稳定 集成 电路 的 直流 工作 状态 。 

3) 电阻 兄 是 交流 人 负 反 人 馈 电 阻 ， 其 阻 值 大 小 决定 了 集成 电路 A, 的 闭环 放大 倍数 大 小 。 

4) 电容 C, 是 交流 负 反 馈 回 路 中 的 隔 直 通 交 电容 ， 使 电阻 郧 不 产生 直流 负 反 馈 。 

5) R, 和 C。、Ri, 和 CC; 分别 是 接 在 A 和 A, 信号 输出 引 脚 加 脚 与 地 之 间 ， 这 是 所 谓 的 “ 妆 贝 尔 
网 络 ”， 用 来 改善 音质 ， 消 除 可 能 出 现 的 高 频 自 激 ， 在 BTL 功率 放大 带电 路 中 每 一 组 功率 放大 器 集 
成 电路 的 信号 输出 引 脚 与 地 之 间 都 要 接 入 一 个 这 样 的 “ 茹 贝尔 网 络 ” 电 路 。 一 般 在 功率 放大 需 电 
路 中 都 要 接 和 这 种 电路 。 

4. 交流 电路 分 析 

关于 这 一 单 声 道 BTL 功率 放大 器 电路 的 交流 电路 分 析 主 要 说 明 以 下 几 点 : 

1) 电路 结构 。BTL 功率 放大 器 要 用 两 组 OTL 或 0CL 功率 放大 器 电路 构成 ， 电 路 中 集成 电路 
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A, 、A, 因 采 用 正 、 负 对 称 电源 供电 ， 所 以 这 一 电路 是 分 别 由 两 个 单 声 道 0CL 功率 放大 需 集 成 电路 
构成 的 单 声 道 BTL 功率 放大 器 电路 。 

这 一 功率 放大 器 需要 一 级 分 负载 放大 器 VT 电路 ， 以 得 到 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 激励 
信和 号 。 

2) 输出 电路 。 扬 声带 BL 直接 地 接 在 两 组 功率 放大 器 集成 电路 A 和 A, 的 信号 输出 引 脚 岂 脚 
之 间 ， 如 图 13-31 所 示 ， 这 是 BTL 功率 放大 融 电 路 的 一 个 特征 ， 扬 声 需 不 接地 (这 种 方式 称 为 浮 
地 ) ， 扬 声 器 回路 中 没有 隔 直 电容 ， 因 为 两 组 0CL 功率 放大 器 集成 电路 A, 和 A, 的 信号 输出 引 脚 由 
脚 上 的 直流 工作 电压 相等 ， 这 样 没有 直流 电流 过 扬 声 古 BL 。 

3) 正 半 周 信号 电流 回路 。 当 VT, 管 集 电极 输出 正 半 周 信号 时 ， 集 成 电路 A, 的 信号 输出 引 脚 
(9 脚 输 出 正 半 周 信和 号， 同时 VT, 管 发 射 极 输 出 负 半 周 信和 号， 经 集成 电路 A, 放大 后 从 信号 输出 引 脚 
由 脚 输出 负 半 周 信 号 ， 这 时 输出 信号 电流 流 过 扬 声 需 BL 的 方向 是 : 从 集成 电路 A, 的 信号 输出 引 
脚 约 脚 输出 ， 经 扬 声 融 BL, ， 从 集成 电路 A, 的 信号 输出 引 脚 中 脚 流 入 A, ， 因 为 这 时 集成 电路 A, 的 
信号 输出 引 脚 岂 脚 输出 的 是 负 反 周 信号 ， 即 应 该 是 流入 信和 号， 如 网 13-32 所 示 。 

4) 半 周 信号 电流 回路 。 当 输入 信号 U, 变化 后 另 一 半 周 时 ，VT, 管 发 射 极 输出 正 半 周 信号 ， 使 
A, 的 信号 输出 引 脚 引 脚 输出 正 半 周 信号 ， 同 时 VT, 管 集 电极 输出 负 半 周 信号 ， 使 A, 的 信号 输出 引 
脚 引 脚 输出 负 半 周 信 号 ， 这 时 的 输出 信号 电流 方 回 是 这 样 : 如 图 13-33 所 示 ， 从 集成 电路 A, 的 信 
号 输出 引 脚 约 脚 输出 信号 ， 经 扬 声 磊 BL, ， 从 集成 电路 A, 的 信号 输出 引 脚 由 脚 流 入 A, 。 这 样 ， 在 
BL, 中 流 过 了 一 个 完整 周期 的 正 、 负 半 周 信和 号 。 






























































图 13-31 示意 图 图 13-32 示意 图 图 13-33 示意 图 


太 13. 4.3 单 声 道 BTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 


如 图 13-34 所 示 是 单 声 道 BTL 集成 电路 音频 功率 放大 需 。 集 成 电路 A, 内 电路 中 具有 两 组 OTL 
集成 电路 音频 功率 放大 器 ， 还 加 入 特殊 的 信号 衰减 电路 (用 于 获得 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 激 
励 信号 ) 。U 是 输入 信号 ，BL, 是 扬声器 ， 这 一 集成 电路 采用 正极 性 的 单 电源 供电 ， 所 以 这 是 采用 
OTL 电路 形式 构成 的 单 声 道 BTL 功率 放大 器 集成 电路 。 

1. 集成 电路 各 引 脚 作用 

集成 电路 A, 共 14 根 引 脚 ， 各 引 脚 作用 如 表 13-14 所 示 。 

2. 交流 电路 分 析 

电路 中 ， 输 入 信号 U, 经 耦合 电容 C, 从 集成 电路 A, 地 脚 送 入 内 电路 中 的 一 组 功率 放大 器 电路 
中 ， 经 放大 后 信号 从 信号 输出 引 脚 (@) 肢 输出。 这 一 信号 一 路 直接 送 到 扬声器 BL, ， 男 一 路 要 经 过 看 
合 电 容 C,， 从 另 一 组 功率 放大 器 电路 的 反 相 输入 端 g 脚 送 入 ， 经 (9 脚 内 电路 中 的 衰减 电路 将 这 一 
言 号 衰减 后 ， 输 入 A, 内 部 的 另 一 组 功率 放大 需 电 路 中 ， 经 放大 后 从 集成 电路 人 ) 脚 输出 。 

通过 上 述 电路 的 信号 处 理 ， 集 成 电路 A, 内 部 两 组 功率 放大 器 电路 都 有 了 信号 。 由 于 人 @ 脚 与 @) 
脚 同 相位 ， 而 输入 端 @ 脚 是 反 相 输入 端 ， 这 样 集成 电路 A, 的 两 个 输出 引 脚 @ 脚 和 GB@) 脚 的 信号 相位 
相反 。 
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图 13-34 单 声 道 BTL 集成 电路 音频 功率 放大 器 
表 13-14 引 脚 作用 











(QD 有 一 组 功 座 放大 带电 路 的 昼 频 消 振 引 脚 1-1 ,用 来 外 接 高 频 消 振 电 容 Cs 

@) 肝 一 组 功率 放大 带电 路 的 另 一 个 高 频 消 振 引 脚 1-2 ,用 来 外 接 高 频 消 振 电容 C， 

(@) 肝 一 组 功率 放大 带 的 信号 输入 引 脚 ,这 里 作为 BTL 功放 电路 的 输入 引 脚 ,输入 U; 信号 
人 图 肝 一 组 功率 放大 融 的 交流 负 反 馈 引 脚 ,用 来 接 入 交流 负 反 馈 电 路 尺 和 Cs 

@) 肝 一 组 功率 放大 融 的 目 举 引 脚 ,用 来 接 人 目 举 电容 C? 

0 脚 “| 一 组 功率 放大 需 电路 信号 输出 引 脚 ,这 里 是 BTL 功放 电路 的 一 个 信号 输出 引 脚 

CD 及 接地 引 脚 

CC) 并 另 一 组 功率 放大 天 电路 信号 输出 引 脚 ,这 里 是 BTL 功放 电路 的 另 一 个 输出 引 脚 





@ 脚 ”| 另 一 组 功率 放大 器 反 相 信号 输入 引 脚 ,这 里 作为 BTL 功放 电路 的 反 相 信号 输入 引 脚 
40 脚 电源 引 脚 

加 脚 “| 另 一 组 功率 放大 天 的 目 举 引 脚 ,用 来 接 和 人 上 自 举 电容 C6 

四 脚 “| 必 一 组 功率 放大 天 电路 的 高 频 消 振 引 脚 2-1 ,用 来 外 接 高 频 消 振 电容 C4 

四 脚 “| 男 一 组 功率 放大 带电 路 的 男 一 个 高 频 消 振 引 脚 2-2 ,用 来 外 接 高 频 消 振 电容 C4 
@@ 脚 ”| 劳 路 引 脚 ,用 来 接 入 旁 路 电容 Ci 


1) 正 半 周 信号 。 正 半 周 信号 从 集成 电路 A, 的 一 组 功率 放大 各 电路 的 信号 输出 引 脚 @ 脚 输出 ， 
经 扬 声 带 BL 和 熔 丝 P 流入 集成 电路 A, 的 @@) 脚 。 

2) 负 半 周 信号 。 负 半 周 信号 从 集成 电路 A, 另 一 组 功率 放大 需 电路 信号 输出 引 脚 9) 脚 流出 ， 
经 PR 和 BL 从 (@ 脚 流入 内 电路 。 

3. 集成 电路 各 引 脚 外 电路 分 析 

集成 电路 A, 内 电路 中 含有 两 组 功率 放大 带电 路 ， 其 中 山 、 包 、 印 、 由 、 志 和 0 脚 是 一 组 电路 ， 
8、 四 、 加 、 岂 得 脚 是 男 一 组 电路 ， 这 一 集成 电路 引 脚 外 电路 与 前 面 介绍 的 OTL、OCL 集成 电路 
基本 一 样 ， 只 是 有 个 别 引 脚 的 外 电路 有 所 不 同 。 

(9) 脚 是 一 组 功率 放大 天 电路 的 反 相 输入 引 脚 ， 通 常 它 是 交流 负 反 馈 引 脚 ， 但 在 这 里 则 作为 BTL 
电路 的 一 个 反 相 输入 引 脚 ， 从 集成 电路 A, 的 人 O 脚 输出 的 信号 ， 从 人 9 脚 输入 到 A, 的 为 一 组 功率 放大 
人 策 电 路 ， 且 为 反 回 输入 引 脚 ， 这 样 在 9 脚 内 电路 经 过 足够 的 衰减 后 便 能 得 到 大 小 相等 、 相 位 相反 的 
激励 信号 。@) 脚 内 电路 中 的 信号 衰减 电路 是 这 种 BTL 集成 电路 的 特有 电路 ， 这 一 点 与 OTL、0OCL 
集成 电路 不 同 。 

9 脚 是 集成 电路 A, 内 电路 中 一 级 放大 融 的 劳 路 引 脚 ， 用 来 在 外 电路 中 接 和 人 容量 较 大 的 劳 路 电容 C, 。 

4. 其 他 电路 分 析 

BTL 集成 电路 音频 功率 放大 融 虽 然 内 电路 中 有 两 组 功率 放大 天 ， 但 是 在 集成 电路 的 外 电路 中 只 
能 见 到 一 根 交 流 负 反馈 引 脚 电 脚 ， 这 一 点 在 识 图 时 要 注意 ， 也 是 BTL 集成 电路 的 特有 情况 。 

扬 声 各 BL, 通过 熔 丝 F, 直接 在 集成 电路 A, 两 组 功率 放大 带 的 信号 输出 引 脚 (@、(8 脚 之 间 。 

由 于 这 种 BTL 功率 放大 带 集 成 电路 采用 单 电源 供电 ， 如 同 OTL 功 认 放大 带 集 成 电路 一 样 ， 所 
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以 集成 电路 A, 的 两 个 信号 引 脚 @、@ 脚 上 的 直流 工作 电压 相等 ， 且 等 于 电源 引 脚 由 脚 上 直流 工作 
电压 一 半 。 正 是 由 于 A, 的 两 个 信号 引 脚 (@、(8 脚 上 的 直流 工作 电压 相等 ， 扬 声带 BL 才能 直接 接 
入 电路 ， 才 没有 直流 电流 流 过 扬 声 可 BL,。 

5. 电路 分 析 小 结 

1) 电路 中 ， 在 扬声器 BL 回路 中 接 人 了 燃 丝 P ， 它 作为 扬声器 BL, 的 过 电流 保护 元 件 ， 但 这 
种 保护 电路 的 效果 不 好 。 

2) C, 和 Ci 分 别 接 在 集成 电路 A, 的 两 组 功率 放大 带电 路 信号 输出 引 脚 @ 脚 、 四 脚 与 地 之 间 ， 
这 是 “ 妨 贝 尔 网 络 ” 人 简化 形式 ， 即 只 接 入 电容 ,不 接 入 电阻 ， 其 电路 功能 同 “ 如 贝尔 网 络 ” 一 样 。 

3) 电容 Cs 将 集成 电路 A, 的 (9 脚 输出 信号 从 另 一 组 功率 放大 天 电路 的 反 相 输入 引 脚 @9) 脚 输入 ， 
由 于 这 一 输出 信号 是 经 过 功率 放大 的 ， 所 以 幅度 已 经 很 大 ， 为 此 要 在 集成 电路 A, 的 人 9 脚 内 电路 中 
设置 一 个 信号 台 减 电路 ， 这 一 信号 经 襄 减 后 才能 加 到 夯 一 组 功率 放大 大 电 路 的 输入 闪 。 


六 13. 4.4 BTL 功率 放大 器 的 目 倒 相 电路 


1. 三 种 电路 方式 

在 BTL 功率 放大 上 需 集 成 电路 中 ， 要 给 两 组 功率 放大 顺 电 路 输入 大 小 相等 、 相 位 相反 的 信和 号 ， 
获得 这 两 个 信号 的 方法 有 以 下 3 种 : 

1) 采用 分 立 元 需 件 的 分 负载 放大 融 电 路 ， 以 从 集 电 极 和 发 射 极 上 输出 两 个 信和 号 。 

2) 在 BTL 功率 放大 器 集成 电路 内 电路 中 设置 一 个 信号 衰减 电路 ， 从 一 组 功率 放大 需 电 路 输出 
引 脚 取出 一 部 分 信号 ， 经 衰减 后 从 反 相 输入 端 加 到 男 一 组 功率 放大 带电 路 的 输入 引 脚 。 

3) 采用 外 电路 方式 进行 信号 衰减 和 倒 相 。 

2. 外 电路 方式 衰减 和 倒 相 电路 

如 图 13-35 所 示 是 采用 外 电路 方式 进行 信号 衰减 和 倒 相形 式 的 单 声 道 BTL 功率 放大 需 。 电 路 
中 ，A, 和 A, 是 两 个 单 声 道 的 OTL 功率 放大 各 集成 电路 ， 由 于 内 电路 中 没有 衰减 电路 ， 所 以 要 用 外 
接 豪 减 电 路 的 方法 。 

电路 中 ， 集 成 电路 A, 和 A, 分 别 构 成 BTL 功率 放大 各 的 两 组 放大 电路 ,输入 信号 UV, 经 C, 耦 
合 ， 从 集成 电路 A, 的 信号 输入 引 脚 中 脚 送 入 A 中 放大 ，A, 信号 输出 引 脚 也 脚 输出 信号 的 一 部 分 
经 C, 耦合 和 可 变 电 阻 右 RH 从 集成 电路 
A, 的 反 相 输入 引 脚 包 脚 送 入 A, 的 内 电 
路 中 进行 放大 ， 从 其 由 脚 输出 。 集 成 电 
路 A, 和 A, 的 由 脚 是 这 一 放大 顺 的 两 个 
信号 输出 引 脚 。 

电路 中 ， 集 成 电路 A, 的 信号 输出 引 
脚 ( 脚 与 A, 的 信号 输入 引 脚 中 脚 信号 相 
位 相同 ， 集 成 电路 A, 的 反 相 信和 号 输入 引 
脚 @) 脚 与 A, 的 信号 输出 引 脚 纪 脚 信号 相 
位 相反 ， 这 样 A, 的 信号 输出 引 脚 中 脚 和 
A, 的 信号 输出 引 脚 中 脚 信 号 相位 相反 。 

调整 可 变 电 阻 器 RH 的 阻 值 大 小 ， 图 13-35 有 目 倒 相 电路 
可 以 改变 送 入 集成 电路 A, 的 反 相 信和 号 输 
入 引 脚 @ 脚 信号 大 小 ， 通 过 调整 可 变 电 阻 吉 RH, 的 阻 值 ， 使 输入 集成 电路 A, 的 反 相 信号 输入 引 脚 
Go) 脚 信号 与 输入 集成 电路 A, 的 信号 输入 引 脚 册 脚 信号 大 小 相等 。 

3. 电路 分 析 小 结 

1) BTL 功率 放大 需 集 成 电路 无 论 是 采用 0TL 电路 还 是 0CL 电路 形式 ， 在 扬声器 回路 都 没有 输 
出 回路 的 耦合 电容 ， 这 一 点 与 0CL 电路 相同 。 

























































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 





2) 分 析 BTL 功率 放大 需 集 成 电路 时 ， 最 重要 的 是 分 析 电 路 如 何 获得 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 
的 激励 信号 ， 不 同 的 BTL 功率 放大 器 电路 有 不 同 的 激励 信号 获得 方式 ， 有 点 为 分 立 元 器 构成 分 负 
载 放 大 需 电 路 ， 有 的 则 在 设置 在 集成 电路 内 电路 中 。 


集成 运算 放大 器 


本 万 阅 读 建议 : 详细 阅读 ,全面 掌 握 集 成 运算 放大 带电 路 工作 原理 。 

本 方 难度 系数 : 6 级 。 

本 方 记忆 系数 : 7 级 。 

通俗 地 讲 ， 运 算 放 大 融 是 一 种 开 环 放大 倍数 高 达 万 倍 的 直流 放大 符 ， 它 早期 用 于 模拟 计算 机 中 
作为 基本 运算 单元 ， 完 成 加 、 减 、 乘 、 除 等 数学 运算 ， 所 以 有 运算 放大 船 之 称 。 

但 是 ,集成 运算 放大 各 是 一 种 通用 性 很 强 的 集成 电路 ， 是 集成 化 的 运算 放大 一 。 

集成 运算 放大 各 是 制作 在 人 硅 忌 片上 的 一 个 完整 的 多 级 下 流放 大 全 ,日 前 大 量 使 用 的 运算 放大 带 
为 集成 运算 放大 带 ， 它 又 称 固体 组 件 运 算 放大 种， 简称 集成 运 放 。 现 在 集成 运 放 广 泛 用 于 信和 号 放 
大 、 检 测 、 变 换 等 方面 。 























太 13. 5.1 集成 运算 放大 器 基础 知识 


1. 集成 运算 放大 器 特点 

1) 通用 性 强 。 它 能 够 广泛 地 应 用 于 许多 功能 电路 中 ， 如 构成 减法 器 、 恒 压 源 电路 、 音 频 放 大 
顺 、 直 流放 大 需 、+1 放大 天 等， 在 各 种 放大 需 中 它 相 当 于 一 个 最 基本 的 放大 单元 。 

2) 两 大 类 应 用 。 一 是 线性 运用 时 工作 在 线性 状态 ， 可 以 视 集 成 运 放 为 一 个 深度 负 反 馈 运 用 的 
放大 单元 。 二 是 非 线 性 运用 时 工作 在 非 线性 区 。 

3) 开 环 增益 大 。 这 种 放大 需 没有 加 入 负 反 馈 前 的 开 环 增益 很 大 ， 一 般 为 60 ~ 140dB， 工 作 不 
稳定 ， 稍 有 干扰 这 种 放大 器 将 输出 很 大 的 干扰 信号 ， 所 以 应 用 时 都 要 加 入 负 反 馈 。 加 入 负 反 人 馈 之 
后 ,放大 带 的 闭环 增益 将 下 降 。 

4) 共 模 抑制 比 大 。 通 常 大 于 80dB。 

5) 基本 功能 引 脚 。 两 个 输入 引 脚 ， 一 个 输出 引 脚 ， 还 有 电源 引 脚 和 接地 引 脚 。 

6) 两 种 供电 方式 。 可 以 用 单 电源 供电 ， 也 可 以 用 正 、 负 对 称 的 双 电 源 供电 ， 同 一 个 集成 运 放 
通过 改变 电源 供给 电路 可 以 用 这 两 种 供电 方式 。 

2. 集成 运 放 算 放 大 器 内 电路 特点 

集成 电路 运算 放大 器 的 内 电路 特点 与 集成 电路 的 制造 工艺 相关 ， 这 里 简要 说 明 下 列 几 点 。 




















两 个 输入 端 和 一 内 电路 的 输入 级 采用 双 闪 输入 式 差分 放大 般 。 双 端 输出 式 差分 放大 天 有 两 个 输出 闪 , 所 以 输出 级 
个 输出 端 采用 单 端 化 电路 ,将 两 个 输出 端 改 成 一 个 输出 端 
甲乙 类 状态 输出 级 电路 一 般 采 用 工作 在 甲乙 类 状态 下 的 互补 对 称 或 准 互补 对 称 放大 带 
吉 接 类 全 方式 内 电路 中 设 有 恒 流 源 电 路 直流 移 位 电路 等 。 内 部 电路 全 部 采用 直接 斐 合 电路 ,可 以 放大 直流 信 
号 和 变化 缓慢 的 信号 (频率 很 低 的 信号) 
多 种 放大 器 件 内 电路 不 仅 可 以 用 双 极 性 晶体 管 构成 电路 ,还 可 以 用 N 沟 道 和 P 沟 道 的 MOS 场 效应 品 体 管 构成 





电路 ,这 两 类 不 同 导 电 性质 的 场 效 应 晶体 管 可 以 组 成 互补 放大 融 , 称 CMOS 电路 
差分 放大 是 主要 内 电路 采用 差分 放大 需 作为 “主力 ”放大 骨 , 以 提高 这 些 差 动 放大 天 的 共 模 抑制 比 和 降低 零点 漂移 
放大 带 等 , 普 忆 采用 恒 流 源 作为 放大 管 的 集 电极 负载 .发 射 极 电 阻 ,还 采用 复合 管 构成 差分 放大 天 


3. 了 解 相 关 准 备 知 识 
分 析 集 成 运算 放大 器 应 该 了 解 和 掌握 下 列 一 些 知 识 点 : 
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丁 解 集成 电路 内 丁 解 唱 体 管 接 成 的 二 极 管 电路 ,各 种 电流 源 电路 \ 便 流 电路 、 电 平移 位 电路 等 ,集成 电路 内 电路 中 











电路 有 许多 电路 与 分 立 元 器 件 电 路 工作 原理 相同 ,电路 分 析 方 法 相同 

了 解 直接 耦合 低频 特性 好 ,可 以 让 直流 电流 通过 耦合 电路 ,参与 直接 耦合 的 各 放大 骨 之 间 直 流 电路 相互 影响 , 整 
特性 个 直流 放大 融会 产生 零点 漂移 现象 等 

了 解 抑制 零点 漂 


移 方法 了 解 直 流放 大 带 中 抑制 零点 漂移 的 措施 和 电路 的 工作 原理 


笃 握 负 反 馈 电 路 掌握 人 负 反 人 馈 电 路 的 分 析 方 法 和 人 负 反馈 放大 带 的 工作 原理 
掌握 差分 放大 帮工 作 原 理 ,特别 是 双 问 输入 式 差 分 放大 帮工 作 原 理 ,以 及 这 种 放大 带 主 要 特性 , 例 








党 ， A 
ee OA 如 差 模 信号 和 共 模 信号 概念 , 差 模 放大 倍数 和 共 模 放大 倍数 , 共 模 抑制 比 等 
个 注意 点 分 析 集 成 运 放 电路 工作 原理 时 ,通常 情况 下 是 不 需要 分 析 其 集成 电路 内 电路 工作 原理 ,但 是 需要 


掌握 集成 运 放 电路 的 基本 功能 和 特性 


太 13. 5. 2 ”集成 运算 放大 器 的 电路 符号 、 电 路 组 成 及 各 单元 电路 作用 


1. 电路 符号 
如 图 13-36 所 示 是 集成 运算 放大 需 的 3 种 电路 符号 。 


UU, 二 bw 十 U 
Li Li2 Wy 时 
a) b) C) 
图 13-36 集成 运 算 放大 各 3 种 电路 符号 

1) 符号 含义 。 电 路 符号 中 都 有 一 个 三 角形 ， 用 来 表示 集成 运 放 ， 而 且 引 脚 上 标 有 “+ ”、 
“-” 极 性 ， 表 示 输 入 信号 与 输出 信号 之 间 的 相位 关系 。 

2) 三 根 引 脚 。 两 根 为 输入 引 脚 ， 另 一 根 是 输出 引 脚 ， 电 源 引 脚 和 接地 引 脚 没有 表示 。 

3) 输入 引 脚 极 性 。 两 个 输入 引 脚 中 有 极 性 之 分 : 一 个 是 同 相 输入 端 ， 用 “+ ”号 表示 ; 为 一 
个 是 反 相 输入 病 ， 用 “ - ”表示 。 


2. 集成 运算 放大 器 电路 组 成 框图 
如 图 13-37 所 示 是 集成 运算 放大 右 电 路 组 成 框图 ， 
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图 13-37 ”集成 运算 放大 需 电 路 组 成 框图 


放 输 








为 各 级 放大 器 提供 
静态 偏 置 电 流 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


集成 运算 放大 融 由 5 个 部 分 组 成 。 
1) 输入 放大 吾 。 输 入 放大 吾 采 用 双 疹 输入 式 差 分 放大 大 ， 为 了 减 小 零点 味 移 和 具有 较 高 的 输 
入 电阻 、 一 定 的 电压 放大 倍数 ， 通 并 采用 市 射 极 恒 流 源 的 双 端 输入 式 差 分 放大 融 。 
2) 中 间 放 大 融 。 整 个 集成 运 放 的 增益 由 中 间 放 大 顺 你 证 ， 而 集成 运 放 的 增 荐 有 要求 比较 高 ， 所 
以 中 间 级 对 整个 集成 运 放 很 重要 。 
3) 输出 放大 带 。 整 个 集成 运 放 的 输出 特性 由 输出 放大 各 决定 ,例如 集成 运 放 的 输出 电阻 大 
小 、 市 负载 能 力 、 输 出 电流 大 小 等 。 
4) 偶 置 电路 。 集 成 运 放 中 的 各 级 放大 融 需 要 直流 偶 置 电流 ， 各 只 放大 管 需要 合适 的 直流 工作 
点 ， 这 由 直流 侦 置 电路 统一 提供 。 
5) 辅助 电路 。 直 流 电 平移 位 电路 等 。 
3. 集成 运算 放大 器 各 单元 电路 
(1) 输 入 放大 器 对 集成 运 放 的 输入 电阻 .抑制 零点 蒜 移 、 提 高 共 模 抑制 有 决定 性 的 影响 
(2 ) 允许 有 较 大 范围 的 共 模 信号 输入 ,以 防止 幅度 较 大 的 共 模 信号 损坏 集成 运 放 
输入 放大 器 (3) 通常 情况 下 输入 放大 器 采用 双 端 输入 双 端 输出 式 差分 放大 器 , 它 的 共 模 抑制 比 双 端 输入 单 端 
输出 式 差分 放大 器 高 ,抑制 零点 对 移 的 能 力 更 强 , 但 是 有 些 集成 运 放 中 需要 采用 双 端 输入 单 端 输出 
式 差 分 放大 器 
(1 ) 中 间 通 常 采 用 一 级 或 二 级 带 射 极 便 流 源 电路 的 共 发 射 极 放大 器 ( 共 发 电路 电压 增益 大 ) ,中 间 
放大 级 还 要 加 入 补偿 电路 和 直流 电 平移 位 电路 等 
(2) 有 的 中 间 级 采用 双 端 输入 单 端 输出 式 差分 放大 器 ,以 完成 单 端 化 任务 ,为 单 端 输 入 式 的 输出 级 
中 间 级 放大 器 。 | 放大 器 做 好 准备 
(3) 电 压 放大 器 级 数 越 少 越 好 ,早期 的 集成 运 放 有 3 至 4 级 ,从 第 二 代 产 品 起 一 般 减 少 到 2 级 。 电 
压 放大 器 级 数 减 小 ,高 频 转折 频率 就 少 ,集成 运 放 的 附加 相 移 量 就 小 ,有 利于 补偿 电路 的 设置 ,更 有 
利于 在 集成 电路 内 电路 中 进行 补偿 电路 的 设计 


(1 ) 在 输出 放大 器 电路 中 设置 有 完善 的 过 载 保护 电路 

(2) 要 求 输出 放大 器 的 输出 信号 电压 范围 足够 大 (如 +12V) 

(3 ) 功 耗 小 ,效率 高 

(4) 综 合 对 输出 放大 器 的 基本 要 求 ,集成 运 放 的 输出 放大 器 采用 射 极 输出 器 ( 共 集 电极 放大 器 ) ， 
或 采用 甲乙 类 互补 对 称 功率 放大 器 ( 也 是 一 种 射 极 输出 器 ) ,这 类 放大 器 输出 电阻 小 , 带 负 载 能 力 强 。 
由 于 射 极 输出 器 只 有 电流 放大 没有 电压 放大 ,所 以 输出 放大 器 没有 电压 放大 ,只 有 电流 放大 

(5) 集 成 电路 运 放 的 保护 电路 分 为 内 电路 保护 和 外 电路 保护 两 大 类 , 内 电路 保护 电路 设置 在 集成 
电路 的 内 部 

(1 ) 直 流 偏 置 电路 是 一 个 系列 的 电流 源 电路 , 即 有 若干 个 电流 源 电路 组 合 在 一 起 。 在 电流 源 电路 
中 ,基准 电流 的 稳定 直接 影响 到 电流 源 的 稳定 ,所 以 集成 运 放 系列 电流 源 采用 一 个 共同 的 基准 电流 ， 
这 样 不 仅 可 以 提高 电流 源 的 稳定 性 ,还 可 以 降低 集成 电路 内 电路 中 的 元 件 电阻 等 

(2) 对 直流 偏 置 电路 的 基本 要 求 是 工作 稳定 , 受 温度 影响 小 

(3) 在 系列 的 电流 源 电路 中 ,根据 对 直流 偏 置 电流 的 不 同 要 求 , 主 要 采用 比例 恒 流 源 电路 、 微 电流 
源 电路 ,镜像 电流 源 电路 等 


太 13. 5.3 ”集成 运算 放大 器 输入 输出 信号 相位 特性 和 输出 信号 电压 


1. 集成 运算 放大 器 输入 输出 信号 相位 特性 

关于 集成 运 放 输入 输出 信号 之 间 相位 关系 特性 说 明 下 列 3 点 ， 

1) 所 谓 同 相 和 反 相 是 指 输入 端 与 输出 端 之 间 信号 电压 相位 关系 ， 同 相 输 入 端 与 输出 端的 信和 号 
电压 相位 相同 ， 反 相 输入 端 与 输出 端 信号 相位 相反 。 

2) 反 相 输入 端 信号 电压 不 变 时 ， 同 相 输 入 端的 输入 信号 电压 增 大 ， 输 出 端的 信号 也 在 增 大 ; 
同 相 输 入 端的 输入 信号 电压 减 小 ， 输 出 端的 信号 也 在 减 小 。 

3) 同 相 输 入 端 信号 电压 不 变 时 ， 反 相 输 入 端的 信号 电压 增 大 ， 输 出 端的 信号 电压 减 小 ; 反 相 
输入 端的 信号 电压 减 小 ， 输 出 端的 信号 电压 增 大 。 

2. 集成 运算 放大 器 输出 信号 电压 

集成 运 放 的 输出 电压 公式 : 
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第 13 草 图 解 集成 电路 放大 器 


U, A (Os = 0 
式 中 ，U 为 集成 运 放 的 输出 电压 ; 4, 为 集成 运 放 的 开 环 放大 倍数 ;U 为 集成 运 放 同 相 输入 端 信 号 
电压 ;Ui, 为 集成 运 放 反 相 输入 问 信 号 电压 。 
当 输 入 信号 电压 U. 大 于 输入 信号 U, 时 ,输出 信号 电压 局 大 于 零 (为 正 )。 
当 输 入 信号 电压 局 小 于 输入 信号 VU 时， 输出 信号 电压 UV 小 于 零 (为 负 )。 


六 13. 5.4 ”集成 运算 放大 器 应 用 及 电路 分 析 方 法 


集成 运 放 是 一 种 通用 性 很 强 的 需 件 ， 它 的 工作 状态 根据 运用 时 的 工作 状态 不 同 ， 呈 现 不 同 特 
点 。 通 稍 可 以 根据 集成 运 放 的 工作 状态 进行 应 用 分 类 ， 主 要 有 两 大 类 : 线性 运用 和 非 线 性 运用 。 

1. 集成 运算 放大 器 线性 区 和 非 线性 区 

如 图 13-38 所 示 是 集成 运 放 线 性 区 输入 输出 特性 曲线 ,XX 轴 是 集成 运 放 的 输入 信号 电压 ， 即 同 
相 输 入 端 信 号 电压 U., 与 反 相 输 入 端 信号 电压 VU, 之 差 ; 了 轴 是 集成 运 放 的 输出 信号 电压 ， 即 输出 端 
的 信号 电压 。 关 于 这 一 特性 曲线 主要 说 明 下 列 4 点 : 

实 线 所 示 是 理想 集成 运 放 的 特性 曲线 ， 虚 线 所 示 是 
实际 集成 运 放 的 特性 曲线 。 线 性 区 就 是 输出 信号 电压 
U 正 问 最 大 值 + UV 至 反问 最 大 值 - UV, 之 间 的 区 域 。 当 
集成 运 放 工作 在 线性 区 时 ， 它 的 输出 信号 电压 值 就 在 这 
一 区 域内 变化 。 

对 于 输入 信号 内 -UV 而 言 ， 线 性 区 域 很 小 。 

线性 区 之 外 的 是 集成 运 放 的 非 线 性 区 ， 当 集成 运 放 
工作 在 非 线 性 区 时 ， 它 的 输出 信号 电压 要 么 是 + UU, 值 ， 
0 图 13-38 集成 运 放 线性 区 输入 输出 特性 曲线 

2. 集成 运算 放大 器 线性 运用 

为 了 便于 进一步 理解 集成 运 放 在 线性 运用 下 的 工作 
状态 ， 借 晶体 管 的 放大 状态 来 说 明 ， 线 性 运用 状态 下 的 集成 运 放 如 同 唱 体 管 工作 在 放大 状态 一 样 。 
线性 运用 时 ， 集 成 运 放 高 有 深度 的 负 反 馈 。 集 成 运 放 线 性 运用 说 明 下 列 几 点 : 

1) 线性 运用 时 集成 运 放 工作 在 线性 状态 下 ， 即 输出 量 与 输入 量 之 间 呈 线性 状态 ， 但 是 整个 系 
统 电 路 的 输出 量 与 输入 量 之 间 可 以 是 非 线 性 的 。 

2) 线性 运用 中 ， 当 集成 运 放 用 来 构成 加 法 硕 、 减 法 硕 、 微 分 和 积分 等 电路 时 ， 其 整个 运算 都 
是 线性 的 。 

3) 当 集 成 运 放 用 来 构成 对 数 电 路 、 指 数 电 路 、 乘 法 希 和 除法 需 等 电路 时 ， 虽 然 集 成 运 放 本 丑 
工作 在 线性 区 ， 但 是 整个 运算 却 是 非 线 性 的 。 

3. “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ” 

虚 短 和 虚 断 在 分 析 线 性 运用 的 集成 运 放 中 经 第 用 到 ， 得 深入 理解 这 两 种 概念 ， 灵 活 运 用 这 两 种 
概念 去 分 析 集 成 运 放电 路 工作 原理 。 

1)“ 虚 短 ”, 集成 运 放 的 同 相 输入 端 信号 电压 与 反 相 输入 端 信号 电压 接近 相等 ， 同 相 输 入 并 与 
反 相 输入 并 之 间 输 入 信号 电压 之 差 接 近 于 稚 (不 是 等 于 零 ) ， 两 输入 端 不 是 真正 意义 上 的 短路 ， 这 
称 为 “ 虚 短路 ” ， 简 称 “ 虚 短 ”。 

2)“ 虚 新 "”。 集 成 运 放 的 同 相 输入 端 与 反 相 输入 端的 输入 信号 电流 接近 相等 ， 同 相 输 入 端 与 反 
相 输 入 并 之 间 输 入 信号 电流 之 差 接近 于 堆 (不 是 等 于 零 ) ， 两 输入 端 不 是 真正 意义 上 的 断路 ， 这 称 
为 “ 虚 断 路 ”， 简称“ 虚 断 ”。 

4. 集成 运算 放大 器 非 线 性 运用 

为 了 便于 进一步 理解 集成 运 放 在 非 线性 运用 下 的 工作 状态 ， 借 晶体 管 的 饱和 、 和 截止 状态 来 说 
明 ， 非 线性 运用 状态 下 的 集成 运 放 如 同 唱 体 管 工 作 在 饱和 、 截 止 状 态 一 样 。 集 成 运 放 的 非 线 性 运用 

































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


主要 说 明 下 列 4 点 : 

1) 集成 运 放 应 用 在 非 线 性 电路 中 时 ， 运 放 本 里 不 市 负 有 反馈, 或 者 市 有 正 反 人 馈 ， 这 一 点 已 线 性 
运用 时 明显 的 不 同 ， 依 据 这 一 点 可 以 了 解 集成 运 放 的 运用 状态 。 

2) 非 线 性 运用 状态 下 的 集成 运 放 输 出 量 与 输入 量 之 间 为 非 线 性 的 ， 其 输出 端 信号 电压 或 为 正 
饱和 值 ， 或 为 负 饱 和 值 。 

3) 非 线性 运用 状态 下 ， 虽 然 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 上 的 信号 电压 不 相等 ， 由 于 集成 运 放 的 
输入 电阻 很 大 ， 所 以 输入 端的 信号 电流 很 小 而 接近 于 零 ， 这 样 集成 运 放 仍然 具有 虚 断 的 特点 。 

4) 集成 运 放 在 非 线性 运用 状态 下 ， 由 于 同 相 输入 端 和 反 相 输入 问 上 的 信号 电压 大 小 不 等 ， 所 
以 设 有 虚 短 的 特点 。 


六 13. 5.5 集成 运算 放大 器 两 种 电压 供给 电路 


集成 运 放 可 以 采用 单 电源 和 正 负 对 称 双 电源 两 种 供电 方式 。 

1. 单 电 源 和 双 电 源 供 电 电路 

(1) 单 电源 供电 电路 。 如 图 13-39 所 示 是 集成 运 放 单 电源 供电 电路 。 

集成 运 放 的 单 电源 供电 电路 与 普通 集成 电路 的 单 电 源 供 电 电路 一 样 ， 运 放 集 成 电路 有 一 个 电源 
引 脚 避 脚 ， 这 是 正极 性 直流 电源 引 脚 ， 正 极 性 的 直流 工作 电压 + Ve 从 台 脚 加 到 集成 电路 A 的 内 电 
路 中 。 

接地 引 脚 是 3) 脚 ， 集 成 电路 A 内 部 的 所 有 电流 从 BB) 脚 流出 ， 通 过 地 线 回 到 正极 性 电源 + Fe 的 负极 。 

J 脚 是 同 相 信号 输入 引 脚 ， 色 ) 脚 是 反 相 信号 输入 引 脚 ， 包 脚 是 输出 信号 引 脚 。 

(2) 正 负 对 称 双 电源 供电 电路 。 如 图 13-40 所 示 是 集成 运 放 正 负 对 称 双 电源 供电 电路 。 
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图 13-39 ”集成 运 放 单 电源 供电 电路 图 13-40 ”集成 运 放 正 负 对 称 双 电源 供电 电路 





正 负 对 称 双 电源 供电 时 ， 集 成 运 放 的 接地 引 脚 变 成 负电 源 引 脚 ，@) 脚 是 负电 源 引 脚 ， 负 电源 用 
-Ui 表示 ， 正 电源 引 脚 @@ 不 变 。 

正 负 对 称 是 指正 极 性 + 直流 电压 的 电压 大 小 等 于 负极 性 电源 - U6 的 电压 大 小 。 

2. 单 双 电源 之 间 转 换 

通用 的 集成 运 放 一 般 采 用 正 负 对 称 双 电 源 供 电 方 式 ， 标 准 直 流 工作 电压 是 +13SV， 即 +15V 和 
-15V。 也 有 专门 用 单 电 源 供电 的 集成 运 放 ， 这 时 的 直流 工作 电压 为 30V 或 更 低 。 

单 电 源 供电 方式 电源 电路 比较 简单 ， 采 用 一 组 降 压 、 整 流 和 滤波 电路 。 

正 负 对 称 双 电 源 供电 方式 电源 电路 复杂 ， 要 求 有 两 组 降 压 、 整 流 和 滤波 电路 。 

两 种 不 同 直流 电源 供电 状态 下 ， 集 成 运算 放大 需 同 相 输入 引 脚 、 反 相 输 入 引 脚 和 输出 引 脚 直流 
电压 不 同 。 如 图 13-41 所 示 可 以 说 明 两 种 供电 方式 输出 端 输出 电压 变化 示意 图 。 
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第 13 草 图 解 集成 电路 放大 器 


+1SV 
正 电源 直流 
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单 电源 直流 工 
作 电压 范围 输入 信号 
输入 信号 -< 电压 Ui 范围 


* (3 > | Y 
电压 大 范围 了 污 一 15V( 中 心 点 ) 





—12V 
9V 单 电 源 供 I 
AN TAN y 忻 
0V 


图 13-41 两 种 供电 方式 输出 端 输 出 电压 变化 示意 
1) 单 电源 供电 状态 。 直 流 工 作 电 压 采 用 30V， 输 入 信号 电压 在 9 ~12V 之 间 变 化 ， 输 出 信和 号 电 
压 则 相应 地 在 3 ~27V 之 间 变 化 。15V 为 中 心 电 压 ， 即 直流 工作 电压 的 一 半 值 。 
2) 正 负 对 称 双 电源 供电 状态 。 直 流 工 作 电 压 采 用 + 上 15SV， 输 入 信号 电压 在 -6 ~ +6V 之 间 变 














及 和 重要 演示 
中 心 点 电压 对 检修 集成 运 放电 路 很 重要 ， 静态 (没有 输入 信号 ) 时 中 心 点 电压 不 对 ， 说 明 集 
成 运 放电 路 工作 不 正常 。 
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六 13. 5.6 由 集成 运算 放大 器 构成 的 音频 放大 顺 


如 图 13-42 所 示 是 集成 运 放 构 成 的 音频 放大 絮 。A, 是 运算 放大 器 ，L 是 输入 信号 ，U, 是 输出 
信号 ，C, 是 交流 负 反 馈 电 路 中 的 隔 直 通 交 电容 ，R, 是 交流 负 反 馈 电 阻 。 

音频 输入 信号 U, 经 过 厅 合 电容 C, 从 4, 同 相 输入 端 加 到 内 电路 中 ， 放 大 后 信号 从 输出 端 输出 ， 
经 耦合 电容 C; 加 到 后 级 电路 中 。 

C, 和 RR 构成 运算 放大 需 的 交流 负 反 馈 电 路 ， 其 直流 负 反 馈 设 在 A, 的 内 部 电路 中 。 

电容 C, 具有 隔 直 通 交 作用 ,将 直流 电流 隔离 ， 不 让 直流 电流 流 过 电阻 尺 ， 这 样 R 只 存在 交流 
负 有 反馈 作用 。 电 阻 R 的 阻 值 越 大 ， 其 交流 负 反 馈 量 越 大 ， 整 个 放大 器 的 放大 倍数 越 小 ， 反 之 则 大 。 


六 13. 5.7 由 集成 运算 放大 器 构成 的 恒 压 源 电 路 


利用 集成 运 放 可 以 构成 恒 压 源 电 路 。 如 图 13-43 所 示 是 用 运算 放大 上 需 构 成 的 恒 压 源 电路 ， 这 一 
电路 的 输出 电压 具有 恒 压 特性 。 











+U 






输入 前 流 电 尺 
(集成 运 放 )+ Ucc R 


\ 






+O 





稳 压 二 极 管 提 
供 基准 电压 


图 13-42 ”集成 运 放 构成 的 音频 放大 需 图 13-43 人 恒 压 源 电路 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


电路 中 的 Ri 是 稳 压 二 极 管 VS 的 限 流 保护 电阻 ， 给 VS, 所 需要 的 导 通 电压 。 尼 和 RR 构成 运算 
放大 带 人 负 反 馈 电 路 ，R, 和 R, 是 负 有 反馈 电阻 ， 此 时 这 一 放大 带 闭 环 增益 为 RAR 。 

运算 放大 天 A, 的 同 相 输 入 端 接地 ， 运 算 放大 各 处 于 单 端 运用 状态 。 

VD, 导 通 后 其 管 压 降 UV, 基本 不 变 ， 这 样 输入 A, 反 相 输入 端 电 压 为 VU; ， 这 是 稳定 的 直流 电压 。 

根据 运算 放大 带 闭 环 增益 公式 可 以 计算 出 输出 电压 0, 














U 2 U 
0 _R, Xx Z 
由 于 U 稳定 不 变 ， 电 阻 尺 和 R, 稳定 不 变 ， 这样 输出 VU 稳定 不 变 ， 说 明 A 具有 恒 压 输出 
寺 性 。 
tt 4 


局 
如 果 将 电阻 R, 换 成 可 变 电 阻 器 ,改变 可 变 电 阻 器 的 阻 值 大 小 ， 可 以 改变 输出 电压 U, 的 大 小 ， 
这 样 可 以 做 成 一 个 可 调 的 恒 压 源 电路 。 
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女 13.S.8 ”由 集成 运算 放大 器 构成 的 电压 比较 器 


集成 运 放 的 一 个 重要 应 用 是 构成 电压 比较 器 。 所 谓 电压 比较 器 是 一 种 将 两 个 电压 进行 大 小 比较 
的 电路 。 

1. 电压 比较 器 工作 特点 

电压 比较 器 的 工作 特点 是 : 集成 运 放 的 一 个 输入 端 加 有 稳 压 直流 电压 ， 另 一 个 输入 端 加 有 大 小 
变化 的 直流 电压 ， 通 过 两 输入 端 电 压 的 大 小 比较 ， 输 出 一 个 直流 电压 。 

2. 电压 比较 器 

如 图 13-44 所 示 是 集成 运 放 构成 的 电压 比较 器 。 电 路 中 的 R, 和 RR 为 负 反 馈 电 阻 ， 这 两 个 电阻 
的 阻 值 决 定 这 一 运算 放大 器 的 闭环 增益 ， 其 闭环 增益 为 RA/R,， 当 电阻 R, 的 阻 值 不 变 时 ， 改 变 RR, 


可 以 改变 这 一 运算 放大 需 的 财 环 增益 。 
反 和 输入 洋 Ra 








析 电 路 的 输出 电压 U, 由 下 式 决 定 : 
人 ， 
式 中 ，U, 为 运算 放大 器 的 输出 电压 ;Ui 为 同 相 输入 ” 


症 信 号 电压 ;， Ui, 为 反 相 输 入 瘦 信 号 电压 。 " 

这 一 电路 能 够 实现 两 个 输入 信号 VU, 和 局 的 减法 
运算 。 有 下 列 3 种 比较 结果 : 

1) 妆 机 = 态 时 ， 忆 =0V。 

2) 当 Ui> 0 时,，U, 大 于 0V， 输 出 正 电压 。 

3) 当 U<UV, 时 ,UVU, 小 于 0V, 输出 负电 压 。 

3. 实用 电压 比较 器 

音 啊 设备 中 大 量 使 用 的 多 级 LED 电 平 指示 器 中 常用 集成 运 放 构成 电压 比较 各 ,使 各 级 LED 分 
挡 (级 ) 指示 电 平 大 小 ， 如 图 13-45 所 示 是 集成 运 放 构成 的 电压 比较 器 。 

集成 电路 A, ~ A, 是 3 个 运算 放大 融 构 成 的 电压 比较 右 ，R, ~ R, 构成 三 个 分 压 电 路 的 分 压 比 不 
同 ， 给 A, ~ A, 各 比较 器 的 基准 电压 大 小 不 等 ， 其 中 A, 的 基准 电压 最 小 ，A, 的 基准 电压 最 大 ， 正 
电压 ( + U,) 是 一 个 恒 压 源 ， 作 为 A, ~ A, 各 同 相 输入 端的 基准 电压 UV ~ U,。VL, ~ VL, 三 只 LED 
构成 三 级 电 平 指示 和 需 。 

Ui; 是 音频 信号 经 过 整流 后 的 直流 电压 ， 它 的 大 小 代表 音频 信号 的 大 小 ， 音 频 信 号 幅度 大 ， 这 
一 直流 电压 就 大 。 


电路 设计 时 ， 使 尺 = R, = Rs = R,， 通 过 数学 解 
A 











图 13-44 ”集成 运算 放大 需 构 成 的 电压 比较 需 
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直流 输入 电压 


图 13-45 电压 比较 器 


根据 输入 电压 大 小 进行 分 别 分 析 : 

(1) 输入 电压 VU. =0。A,、A, 和 A, 反 相 输入 端的 输入 电压 均 为 0V， 而 同 相 输入 端 有 基准 电压 
输入 ， 此 时 A, 、A, 和 A, 同 相 输入 闹 输 入 电压 大 于 反 相 输入 问 上 的 输入 电压 0 ， 所 以 A, 、A, 和 A， 
输出 高 电 平 ， 使 VL, 、VL 和 VL, 不 能 发 光 指 示 。 

(2) 输入 电压 U, 大 于 Ui 而 小 于 U,。A 的 反 相 输入 闪电 压 大 于 同 相 输入 端 上 的 基准 电压 ，A， 
输出 低 电 平 ， 使 VL, 导 通 发 光 。 

由 于 A, 和 A, 的 同 相 输入 端 基准 电压 VU;, 、U, 大 于 输入 电压 0 ， 所 以 A, 和 A, 仍然 输出 高 电压 ， 
发 光 二 极 管 VL, 和 VL, 仍然 不 能 发 光 指示 。 

(3) 输入 电压 U. 进一步 增 大 ， 达 到 U, <U, < U,。A,、A, 的 反 相 输 入 端 电 压 大 于 同 相 输入 端 
电压 ， 此 时 A, 、A, 输出 低 电 平 ， 使 VL 和 VL, 导 通 发 光 。 同 理 ，U, 进一步 增 大 后 ,发 光 二 极 管 
VL, 也 导 通 发 光 。 

在 电 平 指示 器 中 ， 利 用 设置 不 同 大 小 的 基准 电压 来 实现 各 级 LED 的 分 级 指示 。 

太 13. 5.9 ”由 集成 运算 放大 器 构成 的 +1 放大 器 

如 图 13-46 所 示 是 集成 运 放 构 成 的 +1 放大 絮 。 这 种 放大 融 的 特点 是 运算 放大 玫 输 出 端 与 反 相 
输入 端 直接 相连 ， 全 部 输出 信号 从 反 相 输入 端 加 到 A, 中 ， 称 为 全 负 反 馈 电 路 ， 放 大 器 放大 倍数 为 
1， 即 没有 放大 能 力 。 

同 相 输入 端 与 输出 端的 信号 相位 相同 ， 所 以 称 为 +1 放大 器 。 这 种 电路 主要 用 于 模拟 电子 电感 电路 。 

如 图 13-47 所 示 是 音调 控制 右 中 的 应 用 电路 。 电 路 中 的 RP 是 音调 电位 器 ，A, 是 运算 放大 需 ， 


构成 +1 放大 器 。 
音调 电位 器 
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但) EC 
下 @ R 





图 13-46 集成 运 放 构成 的 +1 放大 带 图 13-47 音调 控制 絮 中 的 应 用 电路 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


在 RP, 动 片 与 地 之 间接 陷 波 货 ， 虚 线 框 内 等 效 成 一 个 串联 谐振 电路 ， 谐 振 频率 为 态 ， 谐 振 电路 
由 +1 放大 条 和 阻 容 元 表 件 构成 。 

电路 中 除 C, 外 等 效 成 一 个 电感 ， 其 模拟 电感 L = RR,C,， 改 变 阻 容 元 带 件 参数 可 以 改变 模拟 
电感 工 的 大 小 ， 从 而 可 以 改变 陷 波 带 的 频率 及 。 实 用 电路 中 往往 改变 C, 、C, 的 大 小 。 

RP, 动 片 与 地 之 间 的 陷 波 带 将 频率 为 有 信号 从 RP, 动 片 直接 通 到 地 端 ， 从 而 实现 对 这 一 频率 信 
写 的 首 调 控制 。 








“5 司 模拟 课堂 





Sa 





所 -> 明 老 师 : 

WE 

请 这 位 女 同 学 说 下 ， 一 个 电子 电路 至 少 有 哪些 元 器 件 组 成 ? 

一 个 电子 电路 至 少 有 电源 、 有 负载、 控制 元 器 件 和 导线 4 样 组 成 。 
| 和 师 . 

f 本 老 古 


了 一 ， 


请 进一步 说 明 这 4 个 元 器 件 在 电路 中 所 起 的 具体 作用 ? 


电源 用 来 为 电路 提供 电能 。 负 载 则 是 整个 电路 所 需要 服务 的 对 象 。 控 制 元 器 件 用 来 控制 电源 的 
通 与 断 ， 这 样 可 以 控制 整个 电路 是 否 进 入 工作 。 导 线 则 是 用 来 连接 各 个 元 器 件 的 。 


~ 
SO 胡 老 师 


每 个 元 器 件 都 有 它 特定 的 特性 ， 了 人 解 和 掌握 这 些 元 器 件 的 特性 是 分 析 电 路 工作 原理 的 基础 ， 是 
电路 分 析 的 必 备 知识 。 对 于 初学 者 而 言 ， 电 路 分 析 中 有 困难 ， 绝 大 多 数 情 况 是 对 元 器 件 的 特性 不 了 
解 ， 或 了 解 不 全 面 造成 的 ， 这 也 是 初学 者 最 难 做 到 的 一 点 。 


| 量 i 本 生 女 





我 认为 手电 人 简 电 路 中 ， 如 果 让 手电 简 更 加 亮 些 可 以 换个 功率 大 些 的 小 电 珠 。 


ee 


我 想 是 可 以 的 ， 但 是 要 考虑 到 更 换 上 的 小 电 珠 工作 电压 与 原来 的 相同 。 男 外 ， 因 为 小 电 珠 功 庚 
大 了 ， 耗 电大 ， 同 样 电池 的 情况 下 使 用 时 间 短 了 。 


学 生 女 ， 


那么 ， 我 想 让 音乐 门铃 的 声音 更 响 一 些 ， 是 不 是 也 可 以 更 换 一 个 功率 大 些 的 扬声器 呢 ? 


A > 


Fe 
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这 个 ， 应 该 是 同样 的 道理 吧 ， 老 师 ， 您 说 呢 ? 
f 轨 老 师 


如 果 需 要 音乐 门铃 声音 更 啊 ， 只 换 扬声器 是 不 行 的 ， 因 为 功率 大 的 扬声器 需要 更 大 功率 的 信号 
来 激励 ， 所 以 这 时 还 要 加 放大 器 ， 将 音乐 信号 进行 功率 放大 ， 再 去 驱动 功率 更 大 的 扬声器 。 


下 面 提 问 几 个 问题 。 如 果 电 路 中 有 三 只 或 更 多 的 电阻 器 相 串 联 ， 流 过 各 电阻 器 的 电流 都 相等 
吗 ? 它们 与 串联 电路 中 的 总 电流 之 间 是 什么 关系 ? 


FU yas 


i 


流 过 串联 电路 中 每 只 电阻 的 电流 是 相等 的 ， 而 且 等 于 这 一 串联 电路 的 总 电流 。 
所 老师 
二 名 


很 好 ， 另 一 个 问题 是 ， 两 只 10k 电阻 串联 后 阻 值 增 大 了 还 是 减 小 了 ， 具 体 是 多 大 ? 两 只 10k 电 
阻 并 联 后 阻 值 增 大 了 还 是 减 小 了 ， 有 具体 是 多 大 ? 





FL 4s 


两 只 10k 电阻 串联 后 阻 值 增 大 ， 为 20k。 两 只 10k 电阻 并 联 后 阻 值 减 小 ， 为 5k。 
| 人 请 
Se 月 老师 : 


对 ， 同 学 们 讨论 下 这 样 一 个 问题 ， 有 一 个 三 只 电阻 器 构成 的 串 并 联 电路 ， 即 R, 和 忆 并联 后 与 
及 串联 。 请 问 哪 只 电阻 开路 时 整个 电路 无 电流 ? 测量 发 现 ， 整 个 串 并 联 电路 的 电流 减 小 了 ， 请 问 
可 能 是 哪 几 只 电阻 开路 了 ? 

相国 学 生 妇 ， 

用 开路 后 整个 串 并 电路 中 无 电流 ， 因 为 RR 是 串联 在 这 个 电路 中 的 。 


是 二 
对 ，R, 和 忆 中 的 任何 一 只 开路 都 有 另 一 只 电阻 构成 回路 ， 所 以 电路 中 都 会 有 电流 ， 只 有 所 
开路 后 电路 中 才 无 电流 。 


本 学 生 文 : 
电路 中 的 电流 减 小 ， 说 明 整 个 串 并 联 电路 的 总 阻 值 在 增 大 ， 那 么 可 能 是 用 开路 ， 或 是 忆 开 
路 ， 不 可 能 是 Rh, 开路 。 


f 1 二老 古 
,Me | 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 





回答 得 很 好 ， 和 能够 这 样 回答 说 明 已 经 深入 掌握 了 电阻 串联 电路 、 电 阻 并 联 电路 和 电阻 串 并 联 电路 。 
司 明 老 师 ; 
下 面 请 大 家 讲 讲 电 阻 电路 的 感受 ， 哪 位 同学 先 来 ? 
PT 
学 生男 


ee 


感觉 电阻 器 在 电子 电路 中 的 应 用 相当 丰富， 主要 是 运用 了 电阻 串联 电路 、 并 联 电路 和 分 压 电路 
的 基本 原理 。 











下 | 


请 请 老师 再 简单 地 讲解 下 ， 隔 离 电 阻 电路 的 工作 原理 。 
fT 


电路 中 的 某 点 A 本 来 是 用 导线 连用 的 ， 这 时 电路 A 点 的 前 级 电路 和 后 级 电路 是 直接 相连 的 。 在 断 开 
电路 A 点 后 串联 隔离 电阻 尺 ， 这 时 电路 中 A 点 的 前 级 电路 和 后 级 电路 之 间 不 再 是 连通 的 ， 而 是 有 一 个 电 
阻 Ri 在 隔离 春 ， 这 样 电路 中 A 点 前 级 电路 和 后 级 电路 之 间 被 隔离 了 了 ， 前 级 电路 和 后 级 电路 之 间 的 相互 影 
啊 在 减 小 。 隔 离 电阻 忆 阻 值 越 大 ， 这 种 隔离 的 效果 越 好 ， 反 之 则 差 ， 能 明日 吗 ? 


外 学 和 女 ， 
明白 了 ， 隔 离 电阻 的 作用 是 为 了 降低 电路 中 A 点 前 级 电路 和 后 级 电路 之 间 的 相互 影响 。 


fF me 


对 。 电 路 之 间 的 相互 影响 有 时 是 非常 有 害 的 ， 进 行 隅 离 是 必须 的 。 





























本 
图 vv 学 后 男 : 


ee 


老师 能 再 简单 地 说 明 下 直流 降 压 电阻 电路 的 工作 原理 吗 ? 


二 和 


好 ， 众 所 周知 ， 电 流 流 过 电阻 时 要 产生 电压 降 ， 这 样 ， 使 得 电阻 两 奖 的 电压 不 等 ， 一 端 高 一 站 








低 ， 这 样 电阻 就 能 降低 电路 中 某 点 的 电压 。 

者 对 学 生 女 ， 

老师 ， 我 明白 了 音响 、 电 视 机 等 中 声音 大 小 调节 的 原理 ， 原 来 就 是 用 一 只 电位 器 构成 分 压 电 
压 ， 这 就 是 音量 控制 电路 ， 很 有 意思 。 





音量 控制 项 就 是 控制 输入 功率 放大 俘 的 信号 的 大 小 ， 这 样 承 可 以 控制 流入 扬 声 从 中 的 电流 的 大 
小 ,达到 音量 控制 的 目的 。 
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a 





说 得 很 对 。 分 压 电 路 的 一 个 典型 应 用 就 是 音量 控制 硒 电 路 。 





大 家 讨论 下 电容 、 电 阻 串 联 和 并 联 电路 ， 讲 讲学 习 后 的 感受 和 体会 。 


| 时 | 学 生 女 
我 的 对 电容 并 联 容 量 增 大 的 理解 是 这 样 : 电容 问 是 存储 电 集 的 元 件 ， 水 和 红 是 储 水 的 ， 多 只 水 包 
并 排放 置 可 以 存放 更 多 的 水 ， 电 容 各 并 联 后 就 能 存储 更 多 的 电信 ， 所 以 电容 沁 并 联 后 并 联 电路 的 上 总 


人 全 - 恒 . 人 
和 容量 会 增 天 。 


MD :aa 











极 性 电容 从 并 联 时 ， 应 该 是 两 只 有 极 性 电解 电容 种 的 正极 与 正极 相连 ， 负 极 与 负极 相连 ， 不 


两 只 有 
只 电容 器 的 正极 与 男 一 只 电容 器 的 负极 相连 ， 否 则 在 电路 中 会 有 一 只 电容 器 因 极 性 接 反 而 爆炸 . 


能 一 只 电容 














这 么 可 怕 呀 。 

5 明 老师 : 

是 的 ， 有 极 性 电解 电容 的 极 性 不 能 接 反 ， 否 则 会 爆炸 。 

相 汪 学 生 女 : 

电容 各 串联 后 总 容量 减 小 ， 而 电阻 右 串 联 后 总 阻 值 增 大 。 电 容器 并 联 后 总 容量 增 大 ， 而 电阻 右 
并 联 后 总 阻 值 减 小 。 电 阻 占 和 电容 需 正 好 相反 。 


二 
区 二 学 生男 : 





是 的 ， 我 就 是 记 住 电阻 器 的 串联 和 并 联 特 性 后 ， 将 电容 器 反 过 来 。 
人 = 避 老 帮 


对 ， 学 习 过 程 中 要 善于 总 结 ， 这 利于 轻松 学 习 和 记忆 。 
哪 位 同学 讲 讲 阻 容 电 路 的 理解 和 体会 ? 


相生 学生 女 : 
在 同一 工作 频率 的 电路 中 ， 后 级 电路 输入 电阻 高 时 ， 耦 合 电容 容量 可 以 取得 小 些 。 多 级 放大 器 
电路 中 ， 前 级 电路 的 耦合 电容 容量 可 以 适当 取得 小 些 ， 以 减 小 耦合 电容 漏电 带 来 的 噪声 。 














as 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





很 好 。 下 面 讨论 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 是 关于 发 射 极 劳 路 电容 电路 的 。 
对 于 这 种 多 个 发 射 极 电阻 串联 的 电路 ， 分 析 哪 上 只 电 阻 起 直流 还 是 交流 负 反 馈 作 用 ， 关 键 是 看 什么 ? 


下 下 学 生男 ; 

















关键 是 看 流 过 该 电阻 的 电流 ， 如 果 接 有 和 旁 路 电容 ， 这 时 只 有 直流 电流 流 过 该 电阻 ， 就 存在 直流 
负 反 饿 作用。 如果 除 直 流 电流 外 还 有 交流 电流 流 过 该 电阻 ， 则 该 电阻 有 交流 和 和 直流 的 双重 负 反 馈 
作用 。 











en 





很 好 。 下 面 讨论 下 RC 电路 。 


A 


电阻 器 和 电容 器 都 有 串联 电路 和 并 联 电路 ， 但 是 由 于 电容 器 特性 电阻 器 特性 不 同 ， 所 以 它们 的 
串联 电路 和 并 联 电路 也 有 许多 不 同 之 处 。 例 如 ， 电 容 串联 电路 不 能 让 直流 电 通 过 ， 而 电阻 串联 电路 
能 够 让 直流 电 通过 。 

相生 学 生 女 . 

在 分 析 电 阻 电路 时 可 以 不 必 考 虑 信号 的 频率 高 低 ， 但 是 在 分 析 电 容 电 路 时 就 得 考虑 频率 的 因 
素 ， 因 为 不 同 频率 下 的 电容 器 容 抗 是 不 同 的 。 

















有 极 性 电解 电容 天 有 正 负极 之 分 ， 电 阻 硕 则 没有 正 负极 之 分 ， 所 以 在 焊接 有 极 性 电解 电容 天 时 
要 特别 注意 。 


这 里 提示 一 点 : 在 分 析 唱 体 管 电路 工作 原理 时 ， 部 分 初学 者 会 进入 一 个 误区 ， 束 是 什么 分 析 都 
进行 电流 回路 的 分 析 ， 例 如 分 析 品 体 管 放大 各 信号 传输 过 程 时 ， 也 要 分 析 唱 体 管 的 输入 电流 回路 和 
输出 电流 回路 ， 这 种 分 析 方 法 是 错误 的 。 


攻 司 学 生 女 ; 
晶体 管 不 只 用 来 放大 信号 ， 它 还 可 以 用 来 构成 振荡 器 ， 当 然 在 振荡 器 中 的 晶体 管 也 是 工作 在 放 
大 状态 的 。 


i 
A :aa 
利用 晶体 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 可 控 特 性 可 以 构成 晶体 管 开关 电路 。 唱 体 管 的 集 电极 相当 
于 开关 的 一 个 引 脚 ， 它 的 发 射 极 相当 于 开关 的 另 一 根 引 脚 。 当 晶体 管 截止 时 ， 晶 体 管 集 电极 与 发 身 
极 之 间 内 阻 很 大 ， 这 时 相当 于 开关 断 开 。 当 晶体 管 亿 和 时 ， 蝇 体 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 很 小 ， 
这 时 相当 于 开关 接 通 。 
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FOU san, 


晶体 管 侦 置 电路 很 丰 主 ， 是 不 是 就 是 讲 过 的 这 几 种 电路 了 。 


a 











Em 
mi 
sn i 


是 的 ， 基 本 上 就 是 这 几 种 ， 如 果 前 面 讲 过 的 偏 置 电路 都 能 理解 和 记 住 ， 那 应 该 能 算是 过 关 了 。 
本 有 学 生 女 : 


品 体 管 集 电极 和 发 射 极 直流 电路 也 是 很 丰富 的 ， 变 化 也 很 多 ， 诛 后 还 要 仔细 地 看 看 。 





从 an 





是 的 ， 唱 体 管 集 电极 和 发 射 极 直流 电路 是 相当 丰富 ， 但 是 没有 难度 ， 看 几 遍 书后 是 能 掌握 的 。 


0 








我 们 习惯 于 分 析 正极 性 电源 供电 的 电路 ， 对 于 负极 性 电源 供电 的 直流 电流 回路 分 析 有 什么 技巧 吗 ? 
人 避 老 证 


需要 分 析 和 二流 电流 回路 时 ， 可 以 从 地 线 出 发 ， 一 直 分析 到 负极 性 二流 电源 的 -过问 ， 因 为 电路 
中 的 地 线 电压 为 最 高 。 


民国 学 生 女 : 


三 种 放大 条 中 ， 共 发 射 极 放大 俘 应 用 最 为 广泛 ， 在 各 种 频率 的 放大 系统 中 郡 有 应 用 ， 是 信号 放 
大 的 首选 电路 。 


重奖 
PO an, 
共 集 电极 放大 带 由 于 人 它 的 输入 阻抗 小 、 输 出 阻 扩 大 这 一 特点 ， 主 要 用 于 放大 系统 中 的 隔离 作 
用 ， 例 如 用 于 一 些 多 级 放大 系统 中 的 输入 级 、 输 出 级 和 缓冲 级 ， 使 共 集 电极 放大 带 的 前 级 电路 与 后 
级 电路 之 间 相 互 影 响 减 至 最 小 。 


上 学生 广 : 

共 基 极 放大 融 由 于 它 的 高 频 特 性 优良 ， 所 以 它 主 要 用 于 工作 频率 比较 高 的 高 频 电 路 中 ， 例 如 用 
于 视频 电路 中 ， 在 一 般 音 频 放 大 系统 电路 中 不 用 。 

阅读 完成 时 间 : 年 月 日 ， 用 时 大 

签 名: 

阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 
































阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 











阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 


14.1 数字 电路 与 数字 集成 电路 基础 知识 


本 市 阅读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 掌握 数字 电路 与 数字 集成 电路 基础 知识 。 

本 市 难度 系数 ;5 级 。 

本 节 记 忆 系 数 . 6 级 。 

数字 产品 处 处 可 见 ， 我 们 已 进入 了 数字 时 代 一 点 不 仿 张 ， 列举 几 例 熟悉 数字 产品， 走 进 数 字 
电路 。 

如 图 14-1 所 示 是 日 第 生活 中 常见 的 数学 式 产 品 。 














图 14-1 数字 式 产品 

数字 电路 图 与 模拟 电路 在 基本 电路 方面 是 相同 的 ， 所 以 对 数字 电路 的 识 图 基本 方法 与 模拟 电路 
也 是 相同 的 。 

但 是 ,根据 学 习 电 子 电 路 的 经 验 发 现 ， 模 拟 电路 学 得 很 好 的 人 ， 和 学习 数 字 电 路 则 不 一 定 就 很 
好 ， 这 种 现象 相当 普遍 ， 这 里 就 揭示 了 一 个 问题 ， 就 是 尽管 数字 电路 和 模拟 电路 在 电路 基本 原理 方 
面相 同 ， 但 具体 的 电路 工作 原理 和 电路 分 析 方 法 是 不 同 的 ， 有 时 甚至 不 能 用 分 析 模 拟 电路 的 方法 去 
分 析 数 字 电 路 。 




















广 14.1.1 数字 电路 


电信 号 通 第 可 以 分 成 模拟 信号 和 数字 信号 两 类 ， 由 于 数字 技术 的 发 明和 发 展 为 模拟 信号 的 复杂 
处 理 开 折 了 广阔 的 空间 和 简便 处 理 手 段 。 
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1. 数字 信号 说 明 

数字 信号 是 一 个 离散 量 ， 具 体 地 讲 数字 信号 的 电压 或 电流 在 时 间 和 数值 上 都 是 离散 的 ， 不 连 
续 的 。 

这 里 举 一 个 修理 中 常见 的 例子 来 说 明 数 字 人 信号， 普通 指针 式 万 用 表 在 指示 电阻 值 时 ， 通 过 指针 
的 摆动 和 表面 的 刻度 来 指示 电阻 值 ， 可 数字 式 万 用 表 则 通过 数字 来 指示 电阻 值 。 例 如 ， 某 一 只 数字 
式 万 用 表 只 能 够 显示 三 位 数字 ， 它 显示 某 电阻 值 为 7.5$SkQ， 比 这 一 阻 值 再 大 一 点 的 显示 是 
7. 56kQ ， 但 是 该 表 无 法 显示 7. $55$SkO ， 它 只 能 以 每 隔 0.01kQ 来 分 档 显 示 ， 说 明 它 的 指示 阻 值 不 连 
续 ， 这 种 不 能 连续 变化 的 显示 信和 号 称 为 数字 信和 号 。 


数字 信号 的 幅 值 变化 只 有 两 种 : 一 是 为 零 ， 或 小 ; 二 是 为 有 ， 或 大 。 

数字 信号 的 幅 值 只 在 有 或 无 (大 或 小 ) 两 种 幅度 之 间 变 化 ， 这 就 是 数字 信号 幅 值 的 不 连续 特 
性 ， 也 是 数字 信号 的 一 个 重要 特 后 。 

2. 数字 信号 波形 示意 图 

如 图 14-2 所 示 是 数字 信号 波形 示意 图 ， 从 时 间 轴 放大 后 的 数字 信号 电压 或 电流 波形 示意 图 可 
看 出 ， 它 是 一 个 矩形 脉冲 。 


U 
O 1 O 
a) b) 


图 14-2 数字 信号 波形 示意 图 


谈 到 矩形 脉冲 想起 了 脉冲 电路 ， 所 谓 脉 冲 信 号 是 指 在 短 时 间 内 信号 电压 或 电流 突然 变化 的 信 
号 ， 脉 冲 电路 就 是 产生 或 变换 脉冲 波形 的 电路 。 从 广义 角度 上 讲 数 字 电 路 也 是 一 种 脉冲 电路 ， 如 于 
当 数 字 信 号 幅 值 在 “有 ”和 “无 ”两 种 状态 间 快 速 转换 时 ， 电 跨 将 输出 一 系列 矩形 脉冲 波 。 


脉冲 电路 和 数字 电路 两 者 之 间 主 要 区 别 是 : 脉冲 电路 主要 用 于 产生 和 变换 脉冲 波形 ， 数 字 电 路 
则 将 脉冲 波形 中 有 、 无 〈 或 高 、 低 ) 这 两 种 状态 分 别 代 表 二 进 制 数 中 的 “0” 和 “1”。 
脉冲 信号 的 波形 有 许多 ， 如 图 14-3 所 示 是 几 种 脉冲 信号 波形 示意 图 。 


3. 初 识 数字 电路 
所 谓 数字 电路 就 是 用 于 处 理 数字 信和 号 的 电路 。 “ 
数字 电路 与 模拟 电路 相 比 有 很 大 的 不 同 ， 数 

字 电 路 主要 是 对 数字 信和 号 进行 逻辑 运算 和 数字 处 









































和 矩形 脉冲 ”UV 三 角形 脉冲 ”rr 尖顶 脉冲 











理 ， 这 些 运算 和 处 理 有 时 相当 复杂 的 ,但 是 主要 “ ? 0 1 
通过 软件 来 处 理 (进行 各 种 逻辑 处 理 和 数字 运 图 14-3” 几 种 脉冲 信和 号 波形 示意 图 
算 )， 这 一 点 就 决定 了 对 数字 电路 的 识 图 不 同 于 

模拟 电路 的 识 图 。 


Oe- 多 


和 至 要 提示 ) 
数字 电路 本 身 的 工作 状态 非常 简单 ， 数 字 电路 工作 时 通常 只 有 两 种 状态 : 高 电 平 或 称 为 高 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


电位 ) 状态 或 低 电 平 〈 或 称 为 低 电 位 ) 状态 。 

在 正 汐 辑 定义 中 通常 把 高 电 平 用 代码 “1” 表 示 ， 称 为 逻辑 “1”; 低 电 平 用 代码 “0” 表 示 ， 
称 为 逻辑 “0”。 还 可 以 用 字母 “H” 代替“1"， 字 母 “L” 代表“0"。 

不 同 的 数字 电路 中 对 高 、 低 电 平 的 要 求 是 不 同 的 。 例 如 ， 一 些 TTL 数字 电路 的 输出 电压 等 于 
或 者 大 于 3V 均 可 认为 是 逻辑 “1” ， 等 于 或 小 于 0.2V， 均 可 认为 是 逻辑 “0”; CMOS 数字 电路 的 翰 
恒 “0” 或 “1” 的 值 与 工作 电压 有 关 。 如 表 1-3 所 示 是 数字 电路 工作 特征 说 明 。 


4. 数字 电路 工作 特征 说 明 

1) 唱 体 管 工作 在 开关 状态 。 数 字 电 路 中 只 处 理 二 进 制 中 的 “0” 和 “1” 两 种 信号 ，“0” 表 
示 信 号 无 ,“1” 表 示 信 号 有 。 从 电路 硬件 这 一 角度 上 讲 ， 电 子 电路 中 的 元 盏 件 特别 是 晶体 管 只 工 
作 在 有 信号 和 无 信号 两 种 状态 ， 也 就 是 数字 电路 中 的 晶体 管 多 半 工 作 在 开关 状态 ， 不 像 模拟 电路 中 
的 晶体 管 工作 在 放大 状态 。 

2) 品 体 管 饱 和 截止 含义 。 数 字 电 路 中 ， 用 晶体 管 的 饱和 状态 与 截止 状态 分 别 对 应 于 数字 信号 
中 的 “0” 和 “1”， 可 用 晶体 管 截止 时 输出 的 高 电 平 表示 数字 信号 的 “1” 状 态 ， 而 用 品 体 管 饱 和 
导 通 输出 的 低 电 平 表示 数字 信号 中 的 “0” 状 态 。 蝇 体 管 的 这 一 工作 状态 与 模拟 电路 完全 不 同 ， 进 
行 数字 电路 识 图 时 电路 分 析 方 法 就 不 能 与 模拟 电路 中 晶体 管 放 大 状态 的 分 析 方 法 相同 。 

3) 数字 电路 多 为 集成 电路 。 由 于 数字 信号 只 有 “1” 和 “0” 两 种 ,那么 对 数字 电路 的 工作 要 
求 就 是 能 够 可 靠 地 区 别 信号 为 “0” 和 信号 为 “1” 两 种 状态 ， 因 此 对 数字 电路 的 精度 要 求 不 高 ， 
这 适合 于 对 数字 电路 进行 集成 化 ， 加 上 对 数字 信号 的 处 理 和 运算 都 是 相当 复杂 的 过 程 ， 所 以 数字 电 
路 中 郡 是 采用 集成 电路 ， 且 许多 是 大 规模 集成 电路 ， 这 一 点 又 使 数字 电路 工作 的 分 析 增 加 了 一 份 神 
























































数字 电路 是 实现 逻辑 功能 和 进行 各 种 数字 运算 的 电路 。 数 字 信 和 号 在 时 间 和 数值 上 是 不 连续 的 ， 
所 以 它 在 电路 中 只 表现 为 信号 的 有 、 无 (或 信号 的 高 、 低 电 平 ) 两 种 状态 。 数 字 电 路 中 用 二 进 制 
数 “0” 和 “1” 来 代表 低 电 平和 高 电 平 两 种 状态 ， 数 字 信 号 便 可 用 “0” 和 “1” 组 成 的 代码 序列 
来 表示 。 因 此 ， 和 学 习 数 字 电 路 首先 要 了 解 有 关 二 进 制 数 知识 ， 否 则 对 数学 电路 的 工作 原理 理解 和 分 

















女 14. 1.2 ”数字 化 优点 


将 时 间 上 连续 变化 的 量变 换 为 脉冲 有 无 的 操作 过 程 就 叫 作 数字 化 ,通俗 地 讲 数 字 化 就 是 将 模拟 
信号 变换 成 数字 信和 号 。 

1. 模拟 系统 缺点 

无 论 是 数字 音 啊 还 是 数字 视频 ， 信 号 都 存在 着 记录 、 编 辑 、 传 送 和 重 放 等 过 程 ， 在 信号 的 上 述 处 
理 过程 中 ， 由 于 模拟 系统 月 身 的 缺点 ， 会 使 模拟 信号 受到 各 种 破坏 ， 如 表 14-1 所 示 模 拟 系统 缺点 。 


表 14-1 模拟 系统 缺点 


























名 称 说 明 
换 能 需 存 在 非 线 记录 过 程 中 的 换 能 器 (如 磁性 记录 中 的 录音 磁头 、 放 音 磁 头 ) 如 果 存 在 非 线性 ,这 会 使 记录 在 媒体 
性 失真 上 的 原 信 号 出 现 非 线 性 失真 ,而 且 这 种 失真 还 无 法 通过 电路 来 解决 





模拟 信号 在 记录 编辑、 传送 和 重 放 过 程 中 ,不 可 避免 地 会 混 进 杂音 、 各 种 干扰 成 分 ,而 且 这 些 有 害 
的 成 分 就 不 能 与 有 用 信和 号 分 开 ,损害 了 原 信号 

信号 存储 过 程 中 ,例如 磁带 录音 过 程 , 记 录 媒 体 ( 如 磁带) 的 信 品 比 代替 了 原 信号 的 信 噪 比 ,也 就 是 
不 管 原 信号 的 动态 范围 有 多 大 ,一 旦 记录 以 后 再 还 原 信 号 的 动态 范围 再 也 超 不 过 记录 媒体 本 号 的 动 
态 范 围 ,这 就 使 得 在 模拟 系统 中 对 记录 媒体 材料 的 有 关 性 能 要 求 很 高 


杂音 和 干扰 影响 























记录 媒体 信 噪 比 


影响 
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名 称 说 明 
重 放 过 程 中 的 机 械 系 统 要 求 也 很 高 ,如 旋转 系统 .驱动 系统 等 机 构 的 工作 如 不 稳定 ,就 会 使 原 信 和 号 
产生 拌 晃 失真 ,例如 磁性 记录 系统 中 的 拌 晃 失真 是 一 个 常见 问题 








机 械 系统 影响 


2. 数字 系统 优点 
模拟 信号 的 数字 化 可 以 解决 模拟 系统 中 的 诸多 问题 ， 同 时 还 可 市 来 其 他 好 处， 如 表 14-2 所 示 
是 数字 系统 的 优点 。 


表 14-2 数字 系统 优点 
名 称 说 明 
数字 系统 中 只 有 “0” 和 “1” 两 种 电 平 状 态 的 信号 ,在 记录 和 重 放 过 程 中 只 要 保持 “0”“1” 信 号 之 
间 是 够 的 电 平 差 ,数字 电路 就 能 方便 地 将 它们 识别 和 分 离 


























数字 电路 抗 干扰 es es ee 
能 力 强 换 句 话 讲 , 当 一 群 代表 低 电 平 的 “0” 信 号 电 平 即使 其 幅度 大 小 有 所 不 同时 ,对 于 代表 高 电 平 的 一 群 
“1” 信 号 电 平 存在 参差 不 齐 情况 时 ,只 要 “0”“1” 信 号 之 间 的 电 平 差 足够 的 大 ,数字 电路 通过 限 幅 电 
路 等 处 理 都 可 以 正确 地 分 辨 出 "0 和 ”1 信号 ,这 就 说 明 数 字 电 路 的 抗 干 扰 能 力 很 强 
言 号 和 让 形 > 睛 .一 3 六 米 中 ,数字 人 只 是 : Nk NN” oA 目 号 .与 证 本 甘 
与 记录 媒体 相关 由 于 信号 的 记录 形式 是 二 进 制 数码 ,数字 电路 的 任务 只 是 判断 出 “0” 和 “1” 两 种 信号 ,与 记录 媒体 





的 信 品 比 和 重 放 信号 的 信 品 比 没有 直接 关系 ,这样 与 模拟 记录 系统 相 比 对 记录 媒体 的 要 求 可 以 宽松 


得 多 , 即 数字 系统 可 以 用 廉价 的 材料 作为 记录 媒体 








数字 系统 中 ,如 果 和 采样 频率 .量化 位 数 确定 了 ,电路 的 性 能 极限 也 就 确定 了 ,而 且 不 容易 被 改变 ,说 
明 数 字 记 录 系 统 性 能 的 重 现 性 很 可 靠 , 但 是 模拟 记录 系统 中 ,由 于 许多 不 稳定 因素 的 存在 ,其 重 现 性 
能 不 稳定 .不 可 徘 。 所 以 ,数字 系统 的 技术 性 能 指标 要 比 模拟 系统 的 技术 性 能 指标 要 高 出 许多 


有 具有 高 性 能 指标 
特点 

















由 于 数字 系统 中 的 数字 信和 号 要 进行 各 种 形式 的 编码 处 理 , 因 为 编码 后 的 信号 和 信和 号 在 处 理 过 程 中 
编码 的 优势 由 于 电路 本 身 或 外 界 混 进 来 的 干扰 信号 性 质 的 不 同 , 二 者 可 以 方便 地 分 离 , 因 而 可 以 轻松 地 去 除 干 
扰 信 号 , 而 不 致 损害 信号 数码 
一 些 数字 记录 系统 中 ,由 于 重 放 系统 设 有 时 基 校 正 电路 ,其 机 械 旋 转 系 统 .驱动 系统 的 不 稳定 现象 
机 械 系 统 要 求 低 ”| 不 会 引起 抖 晃 失真 的 问题 ,因而 不 必要 求 有 像 模拟 记录 系统 中 那样 的 精密 机 械 系 统 , 这 使 机 械 系 统 
的 加 工 精度 要 求 降低 ,从 而 降低 了 生产 成 本 
换 能 带 线 性 要 数字 系统 中 的 数字 信号 “0”“1” 只 有 低 电 平和 高 电 平 两 种 变化 ,所 以 不 必要 求 记录 和 重 放 系 统 中 
求 低 的 换 能 吾 具 有 民 好 的 线性 
数字 信号 适合 于 计算 机 进行 处 理 和 运算 ,使 得 对 数字 信号 的 各 种 编码 解码 处 理 变 成 了 软件 的 操 
电路 结构 简单 作 ,大 大 方便 了 对 电信 号 的 各 种 处 理 , 使 得 数字 式 家 用 电 需 具有 更 强 的 功能 。 同 时 ,在 实现 同样 功能 
时 ,数字 电路 结构 远 远 没有 模拟 电路 那么 复杂 









































太 14. 1.3 ”熟悉 常见 TTL 和 高 速 CMOS 集成 电路 


集成 数字 电路 分 TTL 和 CMOS 两 种 类 型 。 

TTL 集成 电路 以 速度 见长 ，CMOS 集成 电路 以 功 耗 低 而 著称 。CMOS 集成 电路 以 其 功 耗 低 、 工 
作 电 压 范 围 宽 、 书 出 能 力 强 等 优 恨 的 特性 成 为 目前 应 用 最 广泛 的 数字 集成 电路 。 

TIL 是 Transistor—transistor—logic 的 缩写 意 为 晶体 管 一 晶体 管 一 逻辑 电路 

CMOS 是 Complementary Metal 一 Oxide 一 Semiconductor 的 缩写 ， 意 思 是 互补 金属 一 氧化 物 一 半 导 
体 场 效应 晶体 管 。 


全 4 


1. TTL 集成 电路 
TTL 集成 电路 有 6 类 ， 如 表 14-3 所 示 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


表 14-3 6 类 TTL 集成 电路 
标准 型 低 功 耗 肖 特 基 先进 低 功 耗 肖 特 基 | ”先进 肖 特 基 快速 


例如 ，54/74162、54/74ALS162B、54/74LS162 为 十 进 制 同步 计数 器 。 
如 图 14-4 所 示 是 TTL 集成 电路 的 电源 和 接地 引 脚 表示 方法 示意 网。 电源 引 脚 用 .表示 ， 接 地 


引 脚 用 Gnd 表示 。 

2. 高 速 CMOS 集成 电路 

高 速 CMOS 集成 电路 主要 有 54/74HC x x 、54/74HCT x x 、54/74AHC x x、54/74AHCTx x、 
54/74HCU x x 系列， 例如 74HC137/74HCT137 为 3 线 一 8 线 译 码 器 集成 电路 ( 带 锁 定 功 能 ， 反 码 
输出 ) 。 

如 图 14-5 所 示 是 高 速 CMOS 集成 电路 的 电源 和 接地 引 脚 表示 方法 示意 图 。 











图 14-5 高 速 CMOS 集成 电路 的 


图 14-4 ”TTL 集成 电路 的 电源 
电源 和 接地 引 脚 表示 方法 示意 图 


和 接地 引 脚 表示 方法 示意 图 

如 表 14-4 所 示 是 TTL 和 CMOS 数字 集成 电路 电源 引 脚 和 接地 引 脚 标记 说 明 。 这 两 类 集成 电路 

的 电源 引 脚 和 接地 引 脚 标记 不 同 ， 根 据 这 一 标记 的 不 同 可 以 在 电路 图 中 区 别 是 TTL 还 是 COMS 数字 

集成 电路 。 但 是 ， 也 有 的 电路 图 中 对 TTL 和 CMOS 集成 电路 都 采用 U 表示 电 源 引 脚 Gnd， 表 示 接 
地 引 脚 。 











表 14-4 TTL 和 CMOS 数字 集成 电路 电源 引 脚 和 接地 引 脚 标记 


集成 电路 类 型 接地 引 脚 标记 电源 引 脚 标记 


TIL 集成 电路 Gnd U 


文 14.1.4 了 解 CMOS 集成 电路 


1，CMOS 系列 集成 电路 的 性 能 及 特点 
如 表 14-5 所 示 是 CMOS 系列 集成 电路 的 性 能 及 特点 说 明 。 
表 14-5 CMOS 系列 集成 电路 的 性 能 及 特点 说 明 
名 称 说 明 
CMOS 5 集成 电路 采用 场 效应 品 体 管 ， De 和 A so 


a dn es ee 


为 几 mW 


























二 六 南 斥 藻 轩 沉 CMOS 集成 电路 供电 简单 ,供电 电源 体积 小 ,基本 上 不 需 稳 压 。 国 产 CC4000 系列 的 集成 电路 可 在 
”| 3 ~18V 电压 下 正常 工作 
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( 续 ) 
名 称 说 明 
CMOS 集成 电路 的 逻辑 高 电 平 “1”\ 逻辑 低 电 平 “0” 分 别 接近 于 电源 高 电位 Uj 及 电源 低 电 位 U..。 
逻辑 摆 幅 大 当 Uy =15V,U. =0V 时 ,输出 逻辑 摆 幅 近似 13SV。 因 此 ,CMOS 集成 电路 的 电压 利用 系数 在 各 类 集 
成 电路 中 指标 是 较 高 的 
CMOS 集成 电路 的 输入 端 一 般 都 是 由 保护 二 极 管 和 串联 电阻 构成 的 保护 电路 ,如 图 14-6 所 示 是 
CMOS 集成 电路 的 输入 端 保护 电路 ,所 以 比 一 般 场 效应 晶体 管 的 输入 电阻 稍 小 ,但 是 在 正常 工作 电 
压 范 围 内 ,这 些 保护 二 极 管 均 处 于 反 向 偏 置 状 态 , 通 常情 况 下 等 效 输 入 阻抗 高 达 10 ~ 1009 , 因此 
CMOS 集成 电路 几乎 不 消耗 驱动 电路 的 功率 。 
Uag 
输入 阻抗 高 
Ui . 
LSS 
图 14-6 CMOS 集成 电路 的 输入 端 保护 电路 
而 出 能 力 是 用 电路 输出 端 所 能 带动 的 输入 端 数 来 表示 的 。 由 于 CMOS 集成 电路 的 输入 阻抗 极 高 ， 
扇 出 能 力 强 因此 电路 的 输出 能 力 受 输入 电容 的 限制 ,但 是 , 当 CMOS 集成 电路 用 来 驱动 同类 型 ,如 不 考虑 速度 ， 
一 般 可 以 驱动 50 个 以 上 的 输入 端 
ee 因为 CMOS 集成 电路 的 输入 阻抗 高 和 输出 摆 幅 大 ,所 以 易于 被 其 他 电路 所 驱动 ,也 容易 驱动 其 他 
类 型 的 电路 或 器 件 
入 辐射 能 力 强 CMOS 集成 电路 中 的 基本 需 件 是 MOS 晶体 管 ,属于 多 数 载 流 子 导电 胡 件 。 各 种 射线 辐射 对 其 导 
- 电 性 能 的 影响 都 有 限 
CMOS 集成 电路 的 电压 噪声 容 限 的 典型 值 为 电源 电压 的 45% ,保证 值 为 电源 电压 的 30% 。 随 着 电 
抗 干扰 能 力 强 源 电压 的 增加 ,噪声 容 限 电 压 的 绝对 值 将 成 比例 增加 。 对 于 Uis =15V 的 供电 电压 ( 当 UV =0V 时 )， 


可 控 性 好 


电路 将 有 7V 左右 的 噪声 容 限 

由 于 CMOS 集成 电路 的 功 耗 很 低 , 内 部 发 热量 少 ,而 且 ,CMOS 电路 线路 结构 和 电气 参数 都 具有 对 称 性 ， 
在 温度 环境 发 生变 化 时 , 某 些 参数 能 起 到 自动 补偿 作用 ,因而 CMOS 集成 电路 的 温度 特性 非常 好 。 一 般 陶 
次 金属 封装 的 电路 ,工作 温度 为 -55 ~ +125%C ;塑料 封装 的 电路 工作 温度 范围 为 -43 ~ +85C 

CMOS 集成 电路 输出 波形 的 上 升 和 下 降 时 间 可 以 控制 ,其 输出 的 上 升 和 下 降 时 间 的 典型 值 为 电路 
传输 延迟 时 间 的 125% ~ 140% 


2. CMOS 系列 集成 电路 使 用 注意 事项 
如 表 14-6 所 示 是 CMOS 系列 集成 电路 使 用 注意 事项 。 


名 称 


电源 注意 事项 


表 14-6 CMOS 系列 集成 电路 使 用 注意 事项 
说 明 

(1)CMOS 集成 电路 的 工作 电压 一 般 在 3 ~ 18V ,但 是 应 用 电路 中 有 门 电路 的 模拟 应 用 (例如 脉冲 
振荡 线性 放大 ) 时 ,最 低 电 压 则 不 应 低 于 4.5V。 由 于 CMOS 集成 电路 工作 电压 宽 , 故 使 用 不 稳 压 的 
电源 电路 CMOS 集成 电路 也 可 以 正常 工作 ,但 是 工作 在 不 同 电 源 电 压 的 上 融 件 ,其 输出 阻抗 .工作 速度 
和 功 耗 是 不 相同 的 ,在 使 用 中 一 定 要 注意 

(2)CMOS 集成 电路 的 电源 电压 必须 在 规定 范围 内 ,不 能 超 压 ,也 不 能 反 接 。 因 为 在 制造 过 程 中 ， 
自然 形成 许多 寄生 二 极 管 ,在 正常 电压 下 这 些 二 极 管 均 处 于 反 向 偏 置 状态 ,对 逻辑 功能 无 影响 ,但 是 
这 些 寄 后 二 极 管 的 存在 ,一旦 电源 电压 过 高 或 电压 极 性 接 反 ,就 会 使 电路 产生 损坏 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 


多 余 输 入 端的 处 
理 方 法 


输入 端 接 长 导线 
时 保护 电路 


输入 信号 注意 
事项 


输入 端 静 电 防 护 
措施 


驱动 能 力 注意 
事项 


1 


说 明 
CMOS 电路 的 输入 端 不 允许 悬空 ,因为 悬空 会 使 电位 不 定 ,破坏 正 浊 的 逻辑 关系 。 巧 空 时 输入 阻 
抗 高 , 易 受 外 界 噪声 干扰 ,使 电路 产生 误 动作 ,而 且 也 极 易 造成 栅 极 感应 静电 而 击 穿 。 所 以 “与 ” 门 和 
“与 非 ” 门 的 多 余 输 入 端 要 接 高 电 平 , “或 ” 门 和 “或 非 ” 门 的 多 余 输 入 站 要 接 低 电 平 。 如 果 电 路 的 工 
作 速 度 不 高 , 功 耗 也 不 需 特别 考虑 时 , 则 可 以 将 多 余 输入 端 与 使 用 端 并 联 








应 用 中 有 时 输入 端 需要 接 长 的 导线 ,而 长 输入 线 必 然 有 较 大 的 分 布 电 容 和 分 布 电感 , 易 形 成 LC 振 
荡 ,特别 当 输 入 端 一 旦 发 生 负 电压 , 极 易 破坏 CMOS 中 的 保护 二 极 管 。 如 图 14-7 所 示 是 接 入 的 输入 
端 接 长 导线 时 保护 电路 ,在 输入 端 串联 一 只 保护 电阻 郧 ,其 取 值 大 小 为 Vy/1mA 








中 91 C1 
图 14-7 ”输入 端 接 长 导线 时 保护 电路 


输入 信号 不 可 大 于 Ua 或 小 于 U.,, ,否则 输入 保护 二 极 管 会 因 正 向 偏 置 而 引起 大 电流 。 基 于 这 一 
点 ,在 工作 或 测试 时 ,必须 按照 先 接 通电 源 后 加 入 信号 , 先 撤除 信号 后 再 关闭 电源 顺序 进行 操作 


昌 然 各 种 CMOS 输入 端 有 抗 静 电 的 保护 措施 ,但 仍 需 小 心 对 符 , 在 存储 和 运输 中 最 好 用 金属 容 骨 
或 者 导电 材料 包装 ,不 要 放 在 易 产 生 静 电 高 压 的 化 工 材 料 或 化 纤 织物 中 。 组 痰 调试 时 ,工具 、 仪 表 、 
工作 台 等 均 应 良好 接地 。 要 防止 操作 人 员 的 静电 干扰 造成 的 损坏 ,如 不 宜 穿 尼龙 化纤 衣 服 , 手 或 工 
有 具 在 接触 集成 块 前 最 好 先 接 一 下 地 。 对 带 件 引线 矫 直 弯曲 或 人 工 焊接 时 ,使 用 的 设备 必须 良好 接地 











CMOS 电路 驱动 能 力 的 提高 , 除 选 用 驱动 能 力 较 强 的 缓冲 需 来 完成 之 外 ,还 可 将 同一 个 芯片 几 个 
同类 电路 并 联 起 来 提高 ,这 时 驱动 能 力 提 高 到 w 倍 (N 为 并 联 门 的 数量 ) 








下 


引 脚 焊接 注意 
事项 


CMOS 电路 具有 很 高 的 输入 阻抗 ,致使 需 件 易 受 外 界 干扰 .冲击 和 项 电击 穿 ,虽然 在 其 内 部 输入 端 
接 有 二 极 管 保护 电路 ,由 于 保护 电路 吸收 的 瞬 变 能 量 有 限 , 太 大 的 瞬 变 信号 和 过 高 的 静电 电压 将 使 
保护 电路 失去 作用 。 在 焊接 CMOS 管 时 , 电 烙 铁 必 须 可 靠 接地 ,以 防 电 烙铁 漏电 击 穿 希 件 输入 端 。 
一 般 可 利用 电 烙 铁 断 电 后 的 余热 焊接 ,并 先 焊接 其 接地 肢 











电源 和 接地 引 脚 


防止 用 大 电阻 串 入 Ui 或 U,, ,以 免 在 电路 开关 期 间 由 于 电阻 上 的 压 降 引起 保护 二 极 管 瞬时 导 通 而 





串联 电阻 注意 事项 ”| 损坏 器 件 
如 果 运 放 采 用 双 电 源 ,CMOS 采用 独立 的 男 一 组 电源 ,如 图 14-8 所 示 是 不 同 电 源 时 的 连接 电路 , 电 
路 中 的 VD, 和 VD, 为 钳 位 保护 二 极 管 ,使 CMOS 输入 电压 处 在 10V 与 地 之 间 。15kQ 的 电阻 既 作 为 
CMOS 的 限 流 电阻 ,又 对 二 极 管 进行 限 流 保 护 。 如 果 运 放 使 用 单 电 源 ,而 且 与 CMOS 使 用 的 电源 一 
样 , 则 可 直接 相连 
CMOS 电路 与 运 
放 连 接 





不 同 电源 时 的 连接 电路 


图 14-8 


第 14 草 ”数字 电路 基础 


六 14. 1.5 数字 集成 电路 基本 识 图 方法 

在 分 析 数 字 电 路 之 前 ， 需 要 和 掌握、 熟悉 、 了 解 下 列 有 关 方 面 的 内 容 : 

1) 具备 模拟 电路 的 识 图 能 

2) 二 进 制 、 二 进 制 编码 和 二 进 制 与 十 进 制 之 间 转 换 关 系 。 

3) 脉冲 电路 和 脉冲 信号 的 产生 、 整 形 和 变换 电路 ， 这 其 中 包括 微分 电路 、 积 分 电路 、 限 幅 电 
路 、 钳 位 电路 、 锯 齿 波形 成 电路 、 多 谐振 荡 絮 电路、 单 稳 态 和 双 稳 态 电路 等 。 

4) 逻辑 门 电路 ， 具 体 有 与 门 、 或 门 、 非 门 、 与 非 门 、 或 非 门 。 

5) 触发 融 电 路 ， 具 体 包括 RS 触发 占 、JK 触发 融 、D 触发 右 、T 触发 需 等 。 

6) 组 合 妙 辑 电 路 ， 这 其 中 包括 基本 运算 器 、 比 较 器 、 判 奇偶 电路 、 编 码 和 译 码 器 、 数 据 选 择 
器 ， 时 序 电路 包括 寄存 器 ， 计 数 器 、 节 拍 脉 冲 发 生 器 等 。 

7) 时 序 逻 辑 电 路 ， 在 组 合 逻 辑 电路 的 基础 上 再 加 上 寄存 器 就 构成 了 时 序 逻 辑 电 路 。 

8) 微 处 理 器 电路 等 。 

9) 模拟 量 与 数字 量 之 间 转 换 原理 与 基本 电路 。 


在 数字 式 民 用 电器 中 ， 集 成 电路 的 应 用 十 分 广泛 ， 所 以 对 集成 电路 应 用 电路 图 的 识 图 是 进行 整 
机 电路 图 分 析 中 的 一 个 重点 。 

1. 数字 集成 电路 

数字 集成 电路 按照 功能 分 有 许多 ， 这 里 不 对 其 进行 分 类 ， 主 要 说 明 这 种 集成 电路 的 一 些 特点 : 

1) 数字 集成 电路 一 般 工 作 在 小 信号 状态 下 ， 所 以 其 直流 工作 电压 比较 小 ， 一 般 为 SV。 

2) 数字 集成 电路 由 于 工作 在 小 信号 状态 下 ， 所 以 它 的 功 耗 很 小 ， 一般 没有 散热 装置 , 但 也 有 
例外 情况 。 

3) 数字 集成 电路 内 电路 相当 复杂 ， 和 集成 电路 的 引 脚 也 相当 多 ， 大 规模 的 集成 电路 引 脚 一 般 都 
采用 四 列 方式 。 

2. 识 图 要 点 

这 里 对 数字 电路 的 识 图 基本 方法 和 技巧 作 几 点 说 明 : 

1) 分 析 民 用 电器 中 的 数字 电路 工作 原理 ， 要求 有 比较 系统 的 数字 电路 基础 知识 ,否则 电路 分 
析 是 无 法 比较 好 地 完成 ， 这 是 因为 数字 电路 所 涉及 的 知识 面 广 ， 而 且 与 分 析 模 拟 电 路 所 需要 的 知识 
有 很 大 的 不 同 。 

2) 数字 电路 的 许多 功能 是 通过 软件 实现 的 ， 即 信号 (数据 ) 的 处 理 技术 已 超出 一 般 意义 上 的 
电子 线路 分 析 范 畴 ， 这 是 数字 电路 分 析 中 的 另 一 个 难点 。 由 于 许多 处 理 是 通过 软件 实现 的 ， 识 图 中 
不 需要 对 软件 十 分 熟悉 ， 但 要 了 解 软 件 处 理 信 号 的 目的 、 过 程 和 处 理 结果 。 

3) 数字 式 民 用 电器 中 常用 到 微 控 制 器 (单片机)， 所 以 要 对 这 一 部 分 知识 做 到 比较 
熟悉 。 

4) 分 析 数 字 电 路 需要 更 多 地 掌握 整 机 电路 的 组 成 框图 和 系统 电路 的 组 成 框图 ， 通 过 这 些 框图 
来 了 解 整 机 电路 的 组 成 和 信号 处 理 、 传 输 过 程 。 

5) 在 分 析 数 字 电 路 工作 原理 过 程 中 ， 一 个 电路 中 会 有 许多 种 信号 (这 在 模拟 电路 中 很 少见 )， 
并 且 绝 大 部 分 信号 采用 英文 缩写 方式 表示 ， 这 给 电路 分 析 也 带 来 一 定 的 困难 ， 特 别 是 对 英文 不 懂 时 
难度 更 大 。 

6) 在 进行 数字 电路 识 网 过 程 中 ,往往 会 出 现 这 样 一 种 情况 ， 即 由 于 缺少 某 方 面 的 知识 ， 使 电 
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零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


路 识 图 无 法 进行 下 去 ， 如 不 知道 某 一 信号 的 英文 缩写 和 这 一 信号 具体 功能 ， 使 这 一 部 分 电路 的 识 图 
无 法 进行 下 去 。 

7) 数字 电路 中 的 信号 不 再 是 模拟 信号 ， 而 是 各 种 脉冲 串 的 数码 信号 (又 称 数据 流 )， 从 这 些 
数据 流 信 号 的 波形 上 很 难 像 模 拟 信号 波形 那样 对 电路 工作 原理 的 理解 有 所 帮助 。 

8) 对 数字 电路 的 分 析 要 采取 化 整 为 零 ， 然 后 再 集 零 为 整 的 方法 ， 即 先 对 各 个 电路 或 各 个 信号 
的 处 理 进 行 独 立 的 分 析 ， 然 后 再 将 它们 集合 起 来 进行 整体 分 析 。 数 字 电 路 中 经 常会 遇 到 一 个 信号 经 
过 人 解 调 之 后 分 离 两 个 及 两 上 以 上 的 信和 号， 此 时 要 先进 行 一 个 信号 处 理 分 析 ， 直 到 这 一 信号 的 处 理 终 
闸 ， 然 后 再 去 分 析 为 一 个 信号 的 处 理 过 程 。 

9) 数字 电路 中 数据 信息 的 传送 与 模拟 电路 中 的 信号 传输 有 许多 不 同 之 处 ， 数 字 信 息 的 传送 有 
一 些 相 关 条 件 必 须 满足 ， 并 且 一 根 数据 线 可 能 是 单 回 传 送 ， 也 可 以 是 双 回 传送 ， 这 与 模拟 电路 是 不 
同 的 。 

10) 数字 式 民 用 电 带 电路 中 也 有 相当 一 部 分 是 模拟 电路 ， 通 第 整 机 电路 的 前 面部 分 是 数字 电 
路 ， 由 数字 电路 对 信号 进行 各 种 处 理 ， 最 终 得 到 模拟 信号 。 从 模拟 信号 输出 电路 开始 之 后 的 电路 就 
是 模拟 电路 ， 对 这 部 分 电路 的 分 析 同 一 般 模 拟 电路 分 析 方 法 是 相同 的 。 

11) 数字 电路 部 采用 大 规模 集成 电路 ， 整 机 电路 中 的 许 许 多 多 单元 电路 部 设置 在 集成 电路 的 
内 电路 中 ， 在 进行 具体 的 电路 分 析 时 无 法 直接 对 这 些 单元 电路 工作 原理 进行 详细 分 析 ， 只 能 通过 原 
理 图 或 集成 电路 内 电路 框图 的 形式 来 完成 。 

12) 由 于 整 机 电路 中 所 采用 的 集成 电路 比较 多 ， 对 整 机 电路 图 的 分 析 重 点 集中 在 对 集成 电路 
外 电路 元 带 件 作用 的 分 析 上 ， 在 这 一 电路 分 析 中 了 人 解 集成 电路 功能 、 内 电路 组 成 和 引 脚 作用 显得 十 
分 重要 ， 这 是 分 析 数 字 集 成 电路 的 关键 所 在 。 


广 14.1.6 ”数字 集成 电路 四 根 常 用 引 脚 外 电路 


1. 数字 集成 电路 输入 引 脚 外 电路 

数字 集成 电路 的 输入 引 脚 回路 中 ， 有 的 设置 有 隔 直 电容 ， 有 的 则 没有 电容 ， 这 要 根据 具体 的 数 
字 集 成 电路 情况 而 定 。 

一 个 数字 式 集 成 电路 有 几 个 输入 引 脚 ， 这 几 个 输入 引 脚 各 输入 什么 信号 要 视 具 体 集 成 电路 而 
定 ， 通 第 数 子 集成 电路 有 多 个 输入 引 脚 ， 而 且 这 几 个 输入 信号 都 正常 时 才能 获得 一 个 完整 的 输入 


? 


2. 数字 集成 电路 输出 引 脚 外 电路 

数字 集成 电路 的 输出 回路 中 ， 有 的 设置 有 隔 直 电容 ， 有 的 则 没有 电容 ， 这 也 是 根据 具体 的 数字 
集成 电路 情况 而 定 。 
通常 数字 集成 电路 有 多 个 输出 引 脚 。 


六 14. 1.7 数字 集成 电路 电源 引 脚 外 电路 


数字 集成 电路 电源 引 脚 的 外 电路 与 模拟 集成 电路 电源 引 脚 的 外 电路 在 滤波 、 退 耦 电容 上 的 要 求 
不 同 ， 数 字 集 成 电路 要 求 在 电源 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 
接 一 只 有 极 性 的 0.1F 乌 电 容 ， 如 图 14-9 所 示 。 这 是 
因为 数字 集成 电路 电源 直流 工作 电压 的 波动 会 影响 内 
电路 逻辑 运算 的 过 程 和 结果 ， 造 成 逻辑 出 错 。 

1. 晶体 管 工作 临界 点 的 影响 


集成 电路 集成 电路 
数字 电路 的 工作 与 模拟 电路 的 工作 不 同 ， 当 晶体 图 14-9 数字 集成 电路 电源 引 脚 电路 
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管 工作 在 临界 点 时 ， 会 有 两 种 情况 致使 数字 集成 电路 发 生 届 加 工作 错误 。 

1) 输出 无 效 值 。 当 晶体 管 工作 在 临界 点 时 ， 它 会 输出 一 个 无 效 值 ， 或 这 个 错误 的 位 改变 了 储 
存在 寄存 器 集成 电路 上 的 数据 ， 这 时 数字 集成 电路 工作 出 错 。 

2) 锁定 。 当 晶体 管 工 作 在 临界 点 时 ， 集 成 电路 可 能 会 进入 阻止 对 输入 作出 反应 的 状态 ， 这 称 
为 “锁定 "。 

2. 退 耦 电容 的 作用 说 明 

在 数字 电路 电源 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 加 入 退 耦 电容 ， 这 一 电容 的 作用 ， 当 数字 集成 电路 需要 更 
大 电流 时 ， 该 电容 流出 电流 给 数字 集成 电路 ; 当 数 字 集 成 电路 不 需要 电流 大 时 ， 该 电容 吸收 数字 集 
成 电路 流出 的 电流 。 这 样 ， 退 看 电容 可 用 来 平衡 数字 集成 电路 的 工作 电流 。 

如 表 14-7 所 示 是 数字 集成 电路 退 耦 电容 的 容量 和 具体 要 求 说 明 。 

表 14-7 ”数字 集成 电路 退 耦 电容 的 容量 和 具体 要 求 说 明 






































名 称 说 明 
0 数字 集成 电路 的 退 耦 电容 通常 取 0.01pF ~0.1uF。 在 满足 使 用 条 件 的 前 提 下 , 尽 可 能 使 用 容量 小 
容量 大 小 
的 退 耦 电容 
二 、 退 耦 电容 尽 可 能 地 靠近 数字 集成 电路 的 电源 引 脚 和 接地 引 脚 ,在 设计 电路 板 (PCB ) 时 要 考虑 这 一 
安装 要 求 安装 要 求 


对 于 数字 集成 电路 的 这 一 退 耦 电容 ,不 能 采用 普通 的 电容 融 ,也 不 能 采用 电解 电容 ,而 应 该 采用 乌 
电容 ,因为 乌 电 容 有 最 小 的 等 效 串联 电阻 。 注 意 , 乌 电容 的 极 性 不 能 接 错 ,否则 会 爆炸 

对 于 5V 工作 电压 的 数字 集成 电路 ,要 采用 16V 耐 压 的 乌 电 容 , 因 为 正常 使 用 时 一 般 只 能 使 用 电容 
乌 电 容 耐 压 要 求 “| 耐 压 标 称 值 40% 左右 
乌 电 容 耐 压 高 了 之 后 价格 贵 , 所 以 也 不 必 使 用 耐 压 太 高 的 乌 电 容 





电容 材料 要 求 











14.2| 二 进 制 数 与 二进制 编码 


本 节 阅 读 建 议 : 仔细 阅读 ， 全 面 掌握 二 进 制 数 与 二 进 制 编码 基础 知识 。 

本 方 难度 系数 :5 级 。 

本 蔬 记 忆 系 数 : 7 级 。 

人 们 生活 中 最 熟悉 的 是 0 ~ 9 十 个 不 同 的 数组 成 的 十 进 制 数 ， 人 们 生活 中 也 有 大 量 的 非 十 进 制 
计数 ， 例 如 每 七 天 为 一 周 ， 时 钟 转 一 圈 为 12 个 小 时 等 。 

二 进 制 数 中 ， 由 于 只 有 “0” 与 “1” 两 个 数学 ， 所 以 电子 电路 中 的 便 件 很 容易 实现 “0”、 
“1” 两 种 状态 的 变化 。 在 数字 系统 电路 中 ， 主 要 是 使 用 二 进 制 数 。 

用 一 连 串 “0”“1” 表 示 的 数 称 为 二 进 制 数 ， 对 一 系列 二 进 制 数组 按 一 定 规则 排 成 顺序 的 脉 
冲 列 叫做 编码 。 

讲 起 二 进 制 数 就 必须 提起 逻辑 代数 。 逻 辑 代 数 是 19 世纪 英国 数学 家 布尔 提出 的 ， 所 以 逻辑 代 
数 又 称 为 布尔 代数 ， 它 是 设计 和 分 析 数 字 电 路 的 数学 工具 。 

逻辑 是 指 思维 的 规律 性 ， 逻 辑 电路 就 是 能 够 实现 逻辑 功能 的 电路 。 在 数字 电路 中 ， 大 量 使 用 逻 








太 14.2.1 十 进 制 数 和 二 进 制 数 
1. 十 进 制 数 特点 
十 进 制 数 中 ,， 有 0、1、2、3、4、5、6、7、8 和 9 共 10 个 数码 (数字 符号 ) ， 虽 然 只 有 这 十 个 





不 同 的 数码 ,但 是 通过 这 十 个 数码 可 组 成 许 许多 多 的 数 。 





零 起 点 学 电子 技术 必 读 


通过 对 十 进 制 数 的 研究 ， 发 现 它 有 如 下 两 个 特点 : 

(1) 无 论 是 多 大 的 十 进 制 数 ， 它 都 是 由 上 述 十 个 不 同 数码 构成 的 。 

(2) 十 进 制 数 按 照 逢 十 进 一 的 原则 计数 。 

2. 二 进 制 数 特点 

二 进 制 数 中 ,虽然 只 有 0、1 两 个 不 同 的 数码 ， 但 是 通过 这 两 个 数码 同样 可 以 组 成 许 许多 多 的 
数 。 如 111、1010 、1000 。 

通过 研究 发 现 ， 二 进 制 数 有 如 下 两 个 明显 的 特点 : 

1) 无 论 是 多 大 的 数 ， 都 可 以 通过 0、1 组 成 的 序列 来 表示 。 例 如 十 进 制 中 数 3 可 以 用 二 进 制 中 
的 11 表示 。 

2) 二 进 制 数 按照 “着 二 进 一 ” 的 原则 计数 。 

3. 二 进 制 中 “着 二 进 一 ” 原 则 说 明 








如 图 14-10 所 示 是 二 进 制 中 “着 二 进 一 ” 计 

算 示 意图 。 图 中 是 二 进 制 中 的 两 个 1 相 加 示意 图 ， a 
3 i 文 个 1+1 得 0， 再 
即 二 进 制 中 的 1 +1， 如 果 是 十 进 制 则 应 该 等 于 2， 这 个 1 由 ， 本 


而 在 二 进 制 中 则 为 10。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 进 制 中 1+1 得 0 后 再 问 图 14-10 ”二进制 中 “ 疾 二 进 一 ” 计 算 示意 图 
前 进 一 位 1 ; 结果 为 10。 

如 图 14-11 所 示 是 更 为 复杂 些 的 “着 二 进 一 ” 原 则 计数 示意 图 。 这 是 二 进 制 中 的 11 (十进制 
中 的 3) 加 二 进 制 中 1 (十 进 制 中 的 1) 的 相 加 示意 图 。 


三 进 制 相 加 Wein 


J 


潮 制 XC 十进制 用 人 号 














图 14-11 “着 二 进 一 ” 原 则 计数 示意 图 


二 进 制 数 中 ， 无 论 是 哪 一 位 中 出 现 1+1 时 ,就 进行 “着 二 进 一 ” 的 进 数 ， 即 “ ”就 同 前 
人 
4. 二 进 制 数 表 达 式 说 明 
任何 一 个 二 进 制 数 N 都 可 以 用 下 式 来 表示 : 
V=4 二 +A, ，x2 ++4XxX2 +A x2 +4 .x2 +A ,x2 + 








式 中 , 7 为 正 整 数 ， ， 是 进位 基数 ; 2"”、2"”、… 是 各 位 的 位 权 ; 4A， 、4,，,、… 二 进 制 数 N 中 
We 
举例 说 明 如 下 : 


二 进 制 数 W=1011.01 =1 x2 +0x2 +1x2 +1x2 +0x2 +1 x2™ =8+2+1+0.25=11.25, 
太 14. 2.2 二进制 数 四 则 运算 
进 制 数 的 四 则 运算 在 习惯 上 与 十 进 制 数 不 同 。 





第 14 草 ”数字 电路 基础 


1. 二 进 制 数 的 加 法 运算 
在 进行 二 进 制 数 的 加 法 运算 时 要 记 住 下 列 4 个 公式 . 


ee 公式 示意 图 。 
在 进行 二 进 制 数 的 加 法 运算 中 ， 主 要 是 
1” 的 运算 ， 此 时 要 记 住 “ 逢 二 进 一 ” 的 原则 。 . 
进行 加 法 运算 时 可 用 下 列 方法 进行 ， 如 进行 二 进 制 0 1 1 1 0 
数 的 1101 加 101 ; 























0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=10 
图 14-12” ”二进制 数 中 4 个 加 法 运算 公式 示意 图 
1 0 0 1 0 
在 1101 中 ， 第 一 位 是 1， 第 二 位 是 0， 第 三 位 是 1， 第 四 位 是 1， 即 1 (第 四 位 ) 1 (第 三 位 ) 
0 (第 二 位 ) 1 (第 一 位 ) 。 
在 101 中 第 一 位 是 1， 第 二 位 是 0， 第 三 位 是 1， 即 1 (第 三 位 ) 0 (第 二 位 ) 1 (第 一 位 ) 。 


在 进行 多 位 一 过 制 数 的 加 法 运算 时 ， 先 将 两 个 二 进 制 数 的 第 一 位 数 对 齐 ， 然 后 垂直 方向 进行 两 
位 二 进 制 数 的 加 法 运算 ， 运 算 中 遵循 “ 逢 二 进 一 ” 原 则 ， 遇 到 “1 +1” 时 ,在 本 位 计 0， 再 向 上 一 
位 计 1。 

如 表 14-8 所 示 是 二 进 制 数 1101 和 101 相 加 过 程 说 明 。 




















了 人 4 
表 14-8 二 进 制 数 1101 和 101 相 加 过 程 说 明 
步 又 说 明 
二 对 于 1101 +101 =10010 而 言 ,从 上 式 中 可 看 出 ,加 法 时 首先 将 第 一 位 数 对 齐 ,先进 行 第 一 位 的 加 
法 运算 , 即 1101 中 的 第 一 位 1 加 上 101 中 的 第 一 位 1,1+1=10, 即 本 位 是 0, 回 上 一 位 进 1 
第 二 位 加 法 进行 1101 中 的 第 二 位 0 与 101 中 的 第 二 位 0 相 加 ,这 本 来 0+0 =0, 但 是 在 上 一 步 第 一 位 加 法 运 
ee 算 中 已 有 进 一 , 所 以 应 该 是 0 +1 =1 ,所 以 相 加 的 结果 第 二 位 是 1 
第 二 位 加 法 进行 1101 中 的 第 三 位 1 与 101 中 第 三 位 1 的 相 加 运算 , 即 1+1=10, 这 样本 位 (第 三 位 ) 是 0, 并 疝 
上 一 位 进 一 
第 四 位 加 法 进行 1101 中 的 第 四 位 1 与 第 三 步 进 位 来 的 1 相 加 , 即 1+1=10。 通 过 上 述 四 步 加 法 运算 ,最 后 


1101 + 101 = 10010 





进行 ee ah 主要 难点 是 :“1 +1” 的 运算 ， 此 时 要 记 住 “ 首 二 进 一 ” 的 原则 。 
2， 二进制 数 的 减法 运 
ee 








0 时 ， 要 记 住 器 高 一 位 便 1， 记 住 这 次 由 于 问 高 位 
借 了 1， 高 位 要 减 1。 
减法 运算 可 用 下 列 方法 来 运算 ， 例 如 1010 - 101 的 减法 运算 ， 如 图 14-14 所 示 。 











0 ] 1 10 

— 0 一 0 — — 1 

0 1 0 1 
0-0=0 ll 1-0=1 10—1=1 











图 14-13 ”二进制 数 中 4 个 减法 运算 公式 示意 图 图 14-14 二进制 数 1010 - 101 减法 运算 示意 图 


井 制 数 1010 - 101 相 减 过 程 说 明 。 

表 14-9 ”二进制 数 1010 -101 相 减 过 程 说 明 
步骤 说 明 
一 位 减法 用 1010 中 的 第 一 位 0 去 减 101 中 的 第 一 位 1, 即 0 -1, 此 时 向 上 一 位 借 1, 这 样本 位 中 有 两 个 1, 减 

去 1 后 本 位 为 1 

第 一 位 减法 由 于 1010 中 的 第 二 位 1 已 被 第 一 减法 运算 时 借 走 ,所 以 此 时 1010 中 的 第 二 位 不 是 1 了 ,而 是 0。 
ee 该 0 与 101 中 的 第 二 位 0 相 减 ,仍然 为 0, 即 第 二 运算 的 结果 是 0 
这 同样 存在 向 上 一 位 借 1 的 问题 。 最 后 ,1010 -101 =101 


如 表 14-9 所 示 是 二 进 








第 三 位 减法 用 1010 中 第 三 位 0 去 101 中 的 第 三 位 1, 


3. 二 进 制 数 的 乘法 运 

乘法 运算 记 住 下 列 4 个 公式 : 

Pe 
.二进制 数 的 除法 运 

ee 0 


0=1=0 





l=£+1=1 





制 数 除 法 运算 中 的 两 个 公式 示意 图 。 





如 图 14-16 所 示 是 二 进 





0 1 0 1 
x0 x0 x1 x1 
0 0 0 1 
0X0=0 1X0=0 0X1=0 DT 


图 14-15 二进制 数 乘 法 运算 中 的 四 个 公式 示意 图 


图 14-16 二进制 数 除 法 运算 中 的 两 个 公式 示意 图 
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太 14. 2.3 十进制 数 与 二 进 制 数 之 间 转 换 方 法 
1. 转换 方法 说 明 


从 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 的 方法 是 : 除 2 取 余数 ， 即 将 一 个 十 进 制 整数 不 断 除 2， 并 依次 记 
下 余数 ， 一 直 除 到 商 为 0， 然 后 将 所 有 的 余数 按 相 反方 向 排列 ， 即 可 完成 将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 


数 的 过 程 。 
以 十 进 制 数 23 为 例 ， 将 它 转换 成 二 进 制 数 ， 如 图 14-17 所 
示 是 转换 过 程 示意 图 。 


从 图 中 可 看 出 ， 第 一 步 是 23 :2, 为 11 余 1。 第 二 步 是 11 
:2,， 得 5 余 1。 然后 用 5:2, 得 2 余 1。 再 用 2:2, 得 1 余 0。“[L 2 3 1 | 23:2 得 11 余 1) 
最 后 是 1:2， 得 0 余数 是 1。 将 各 位 数 余数 从 最 后 一 位 开始 排 “ [| (1 得 涂 D 


列 ， 束 是 10111， 这 束 古 十 进 制 数 中 23 。 2 5 1 | (5 二 2 得 2 余 1) 
2. 十 进 制 数 与 二 进 制 数 对 照 表 2L 2 0 | C=2 得 1 余 0) 


如 表 14-10 所 示 是 0 ~ 19 十 进 制 数 的 二 进 制 数 对 照 表 。 
读数 排列 方向 
太 14.2.4” 码 的 基本 名 称 


所 谓 二 进 制 码 就 是 用 表示 低 电 平 的 0 和 表示 高 电 平 的 1， 用 。 于 证 记 -二 过 和 旺 过 条 
一 连 串 0、 1 来 表示 一 个 十 进 制 数值 ， 或 是 表示 一 个 字母 、 符 号 之 间 转 换 过 程 示意 图 
等 ， 这 一 操作 过 程 称 为 二 进 制 编码 。 
表 14-10 0 ~19 十 进 制 数 的 二 进 制 数 对 照 表 

















十 进 制 数 二 进 制 数 二 进 制 数 
2 10 9 1001 16 10000 
3 11 10 1010 17 10001 
4 100 11 1011 18 10010 
5 101 12 1100 19 10011 
6 110 13 1101 | 














由 于 二 进 制 数 运算 规律 简单 ， 它 的 “1” 和 “0” 两 个 码 很 容易 通过 电路 来 实现 ， 所 以 在 数字 
系统 电路 中 通常 采用 二 进 制 码 (当然 数字 系统 电路 中 也 有 3 值 以 上 的 多 信人 码 ) 。 

二 进 制 码 的 种 类 很 多 ， 这 里 介绍 一 些 和 常见 二 进 制 码 。 

1. 数位 与 比特 

伍 的 位 叫 作 数位 ， 英 文 是 digit 。 对 于 十 进 制 码 叫 作 十 进 制 数位 ， 英文 是 decimal digit。 对 于 二 进 制 码 
叫 作 二 进 制 数位 ， 英 文 是 binary digit, 对 于 二 进 制 数位 一 般 简 称 为 bit， 中 文 读 作 比特 。 

例如 ， 如 某 一 个 二 进 制 码 是 100101， 该 码 共 有 6 数位 ， 所 以 称 为 6bit (比特 )， 又 如 激光 唱机 (CD 
机 ) 通常 是 16 比特 的 ， 这 说 明 该 CD 机 记录 信息 采用 16 数位。 当然 ，CD 机 也 有 多 比特 的 ， 即 大 于 16 比 
特 ， 还 有 1 比特 的 。 如 果 不 了 解 比特 的 含义 ， 那 么 就 不 能 理解 CD 机 16 比特 的 具体 含义 。 

2. 字 

用 二 进 制 数 表示 某 一 个 数值 或 字符 时 ， 该 二 进 制 数 称 为 字 ， 英 文 是 work。 在 数字 系统 电路 中 ， 
所 有 的 信息 ， 包 括 数据 、 字 母 、 代 表 机 需 操 作 的 指令 或 数据 以 及 指令 存储 需 中 的 存放 地 址 等 ， 都 是 
以 二 进 制 代 码 表示 。 作 为 一 个 整体 来 处 理 或 运算 的 一 组 二 进 制 数码 称 为 一 个 字 。 

学 是 二 进 制 数 的 基本 单位 ， 是 数据 总 线 宽 度 。 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 字 长 
在 微 控制 锅 中 ， 一 个 字 的 二 进 制 位 数 称 之 为 字 长 。 微 控制 融 的 字 长 有 1 位 .4 位 、8 位 和 16 位 等 。 
4. 字 节 








表示 方案 的 信息 量 的 单位 稼 用 字 节 ， 英 文 是 byte。 

在 字 长 较 长 时 ， 把 一 个 字 分 成 在 干 帮 。 现 在 国际 上 统一 把 8 位 二 进 制 数 定义 为 一 个 学 市 ， 而 4 
位 称 为 半 字 节 。 在 习惯 上 ， 把 2"”=1024 个 字 节 称 为 1k 字 节 。 

学 方 这 一 名 词 在 数字 系统 电路 中 经 常 出 现 ， 要 记 住 它 的 含义 。 

5. 字 内 位 的 名 称 

字 内 各 个 位 的 名 称 是 有 规定 的 ， 具体 规 定 如 下 所 示 : 最 上 位 (最 高 一 位 ) 的 比特 叫 作 MSB 
( most significant bit ) ; 次 高 位 叫 作 2SB (second significant bit ) ; 由 此 回 下 位 移动 依次 各 位 叫 作 3SB 
(third significant bit) ; 最 后 一 位 的 比特 叫 作 LSB (last significant bit) 。 








举例 如 下 : 

1 1 0 1 0 1 

TT TT TT TT TT TT 
MSB 2SB € 3SB 4SB 5SB -LSB 






广 14.2.S ”二进制 编码 的 十 进 制 码 


二 进 制 编码 的 十 进 制 码 称 为 BCD 码 ， 也 称 为 二 一 十 
进 制 码 。BCD 是 更 文 Binary Coded decimal。 这 是 一 个 用 4 
比特 二 进 制 码 来 表示 十 进 制 数 的 二 进 制 码 ， 即 用 4 数位 的 
二 进 制 码 来 表示 十 进 制 数 中 的 0、1、2、...9。 

如 图 14-18 所 示 是 一 个 数字 系统 电路 框图 。 从 图 中 可 图 14-18 ”数字 系统 电路 框图 
看 出 ， 数 字 系 统 本 里 只 能 识别 二 进 制 码 , 但 数字 系统 的 外 
部 设备 ， 如 输入 设备 、 负 载 和 显示 融 件 都 是 采用 的 人 们 熟悉 的 十 制 数 (或 是 模拟 量 )。 


由 于 人 们 习惯 使 用 十 进 制 数 ， 数 字 系 统 的 外 部 设备 通常 是 习惯 的 十 进 制 数 ， 而 数字 电路 只 能 识 
别 二 进 制 数码 ， 十 进 制 数 或 模拟 量 (模拟 信号 ) 输入 数字 电路 之 前 必须 将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 
数 ， 以 便 数字 系统 电路 能 够 接收 和 进行 相应 的 处 理 、 运 算 。 

同时 数字 系统 的 输出 显示 又 必须 采用 十 进 制 数 来 表示 ， 所 以 在 显示 信息 输出 数字 系统 后 还 要 将 
二 进 制 数 还 原 成 十 进 制 数 。 为 了 解决 这 一 问题 和 转换 的 方便 ， 就 利用 二 进 制 码 来 对 十 进 制 数字 进行 
编码 。 


显示 设备 
(模拟 ) 











1. 8421 BCD 码 

在 BCD 码 中 ， 是 采用 4 比特 的 ， 这 样 由 四 位 二 进 制 数码 可 组 成 十 六 种 状态 ， 而 十 进 制 数 中 的 
0、1、2 至 9 只 有 10 个 ， 所 以 可 以 从 中 任意 选 十 个 状态 就 可 代表 0、1、2 至 9 十 个 数码 了 ， 所 以 这 
样 的 二 一 十 进 制 有 多 种 ， 比 较 常 用 的 是 8421 BCD 码 ， 四 位 二 进 制 的 数 权 分 别 是 8、4、2、1。 

8421 BCD 码 是 着 十 进位 的 ， 所 以 它 又 是 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ， 如 表 14-11 所 示 为 8421 
BCD 人 码 的 编码 表 。 











表 14-11 8421 BCD 码 的 编码 表 


十 进 制 数 8421 BCD 码 十 进 制 数 8421 BCD 码 
0001 4 0100 





1 
2 0010 5 O101 
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十 进 制 数 8421 ”BCD 码 7 8421 ”BCD 码 
6 0110 0001 0001 
7 0111 0001 0010 
1000 0001 0011 

一 证 








\O | Co 


1001 0001 0100 
10 0001 0000 5 0001 0101 





从 上 表 可 看 出 ， 对 十 进 制 数 中 基本 的 0 ~9 十 个 数 各 目 都 用 一 个 4 vol 110 1001 
比特 的 二 进 制 码 表示 ， 对 于 十 进 制 数 中 的 二 位 及 二 位 以 上 的 数 ， 则 采 a a 
用 每 一 位 都 用 一 个 4 比特 的 二 进 制 码 来 表示 ， 如 图 14-19 所 示 是 169 的 





表示 示意 图 。 
人 。《 百 位 ) 
有 重要 提示 ) 图 14-19 ”169 的 表示 示意 图 


8421 BCD 码 的 权 是 8421 ， 关 于 权 的 概念 是 这 样 . 8421 码 8、4、 
2、1 是 相应 位 数 具 有 的 权 或 称 为 位 权 ， 具体 地 讲 8 是 最 高 位 (第 四 位 或 称 为 MSB) 的 权 , 4 是 次 
高 位 〈 第 三 位 或 称 为 2SB) 的 权 ，2 是 第 二 位 权 本 1 是 最 低位 (LSB) 的 权 。 
根据 每 一 位 的 权 ， 可 以 方便 地 计算 出 十 进 制 数 ， 举 例如 下 : 
例如 某 一 个 二 进 制 数码 是 0111， 则 该 数码 就 是 十 进 制 数 中 的 0x8+1 x4+1x2+1 xl=7。 
又 如 ， 某 1001 就 是 十 进 制 数 中 的 1x8+0x4+0x2+1xl=9。 


2. 其 他 二 一 十 进 制 码 
二 一 十 进 制 码 除 上 述 的 8421 BCD 码 之 外 ， 还 有 许多 种 ， 如 表 14-12 是 它们 的 编码 表 。 


表 14-12 二 一 十 进 制 码 编码 表 


0 0000 0000 0000 0011 
1 0001 0001 0001 0100 
2 0010 0010 0010 0101 
3 0011 0011 0011 0110 


0111 


























1000 
0 0110 0110 1001 1001 
7 0111 0111 1010 1010 
8 1000 1110 1011 1011 
9 1001 1111 1100 1100 


1) 在 2421 码 中 ，2421 是 这 种 编码 的 权 ， 即 MSB 位 的 权 是 2，2SB 位 的 权 是 4，3SB 位 的 权 是 
2，LSB 位 的 权 是 1。 

2) 在 5421 码 中 ，5421 是 这 种 编码 的 权 ， 即 MSB 位 的 权 是 5，2SB 位 的 权 是 4，3SB 位 的 权 是 
2，LSB 位 的 权 是 1。 

3) 余 3 人 码 这 种 编码 是 无 权 的 。 








LA 人 
(a) [as) 
一 一 
SS | 
| 一 (em) 
em © 
Co— 一 
所 
| 一 (em 
| 一 (em 
Ce | 一 
(em (em) 
[es (a 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


六 14.2.6 ASCI 和 自然 二 进 制 码 ( 见 表 14-13 ) 








表 14-13 ASCII 和 自然 二 进 制 码 说 明 
名 称 说 明 
在 数字 系统 中 ,除数 字 需 要 将 它们 编码 成 二 进 制 码 之 外 ,各 种 字母 和 符号 也 必须 按照 某 种 特定 规则 的 
二 进 制 编 码 来 表示 
ASCII 目前 世界 上 普遍 采用 的 是 ASCII 码 (美国 标准 信息 交换 码 ) ,ASCI 码 用 7 位 二 进 制 数码 来 表示 , 故 可 表 





示 27 = 128 种 不 同 的 字符 ,这 其 中 包括 了 26 个 大 小 写 英文 母 .10 个 十 进 制 数字 符号 0 ~9.7 个 标点 符号 、 
9 个 运算 符号 以 及 50 个 其 他 符号 等 


前 面 的 二 进 制 码 是 自然 二 进 制 码 ,这 种 码 本 身 只 能 表示 一 个 正 数 ,不 能 表示 负数 ,可 以 在 电子 电路 中 的 
自然 二 进 制 码 | 信号 通常 都 是 有 正 、 负 之 分 的 ,显然 这 种 自然 二 进 制 码 就 不 能 用 来 表示 负 值 的 信号 ,所 以 必须 有 能 够 表示 
正 、 负 数 的 二 进 制 码 


和 至 要 提示 》 

在 二 进 制 码 中 ， 能 够 表示 正 负 数值 的 二 进 制 码 有 许多 种 ， 如 2 的 补 码 、1 的 补 码 、 带 正 负 号 的 
自然 二 进 制 码 、 偏 移 二 进 制 码 、 偏 移 反射 二 进 制 码 等 ， 在 这 几 种 编码 中 它们 表示 正 负数 值 的 方法 是 
不 同 的 。 


1. 补 数 概 念 

在 介绍 补 码 概念 之 前 有 必要 和 完 介 绍 补 数 的 概念 ， 以 天 天 见 到 的 时 钟 为 例 。 设 当前 的 准确 时 间 是 
3 点 ， 可 时 钟 集 在 11 点 位 置 上 ， 将 时 钟 修 正 到 3 点 位 置 有 两 种 方法 : 一 是 将 时 钟 顺 时 针 方 回 拔 4 人 小 
时 ， 到 达 3 点 位 置 ; 二 是 将 时 钟 赣 时 针 方 回 拔 8 小时， 到达 3 点 。 这 两 种 方法 的 结果 是 一 样 的 ， 上 
述 两 种 拔 钟 方法 可 用 下 式 表 未: 








11 +4=15 点 =3 点 
11 -8 =3 点 

15 点 就 是 3 点 ， 这 是 因为 时 钟 为 12 小 时 为 一 个 周期 计数 ， 称 这 12 为 模 ， 即 时 钟 系统 的 模 是 
12,， 这 15 和 3 是 以 12 为 模 的 同 余 数 ， 在 12 为 模 的 系统 中 4 和 8 互 为 补 数 ， 此 外 3 和 9、2 和 10 等 
都 是 互 为 补 数 ， 它 们 的 共同 特点 是 两 数 相 加 等 于 12。 因 此 ， 要 一 个 的 补 数 ， 就 用 模 减 去 这 个 数 就 
可 以 了 。 

2. 补 码 定义 

有 了 上 述 补 数 的 概念 之 后 ， 就 能 容易 理解 补 码 的 概念 ， 在 数字 系统 电路 的 补 数 就 是 补 码 。 

所 谓 一 个 数 的 补 码 (Complement System ) 就 是 在 该 数 所 属 的 码 制 中 ， 从 比 它 高 一 位 的 基数 
(就 是 前 面 所 讲 的 模 ) 中 减 去 这 个 数 。 在 二 进 制 数 中 的 补 码 就 是 “2 的 补 码 ”， 简 称 补 码 。 所 谓 高 
一 位 的 基数 是 指 多 一 位 的 最 小 数 ， 如 某 二 进 制 数 为 1101， 这 是 个 四 位 数 ， 比 该 数 多 一 位 的 是 五 位 ， 
五 位 中 最 小 的 数 是 10000 。 

3. 求 补 码 方法 

为 了 进一步 说 明 二 进 制 数 补 码 的 含义 ， 这 里 举例 说 明 ， 如 图 14-20 所 示 是 求 数码 1001 的 补 码 
过 程 示 意图 。 

从 图 中 可 看 出 ， 用 一 个 高 一 位 数 10000 去 减 这 一 个 数 1001， 因 为 1001 为 四 位 ， 所 以 要 用 一 个 
五 位 的 10000 去 减 它 ， 相 减 的 结果 是 0111， 这 个 0111 就 是 10000 的 补 码 。 

4. 求 补 码 简单 方法 

求 补 码 还 有 一 种 更 简单 的 方法 ， 如 图 14-21 所 示 也 是 求 数码 1001 的 补 码 示意 图 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 第 一 步 将 数码 1001 各 位 先 反 转 ， 即 0 变 成 1，1 变 成 0, 这样 1001 各 位 反 转 后 的 数码 
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是 0110。 
高 一 位 数 ， 比 100] 高 -位 -= 一 -一 数 
ss 1001 商 -位 罗 Ce 
1 0 0 0 OC 
ee 一 数 
7 0 0 i177 第 一 步 反 转 各 位 0 1 1 0 
| 0 
减 号 
第 - 步 LBSENl 0 1 1 1 
0 1 1 1 
2 的 补 码 2 的 补 码 








图 14-20” 求 数码 1001 的 补 码 过 程 示 意图 图 14-21 第 二 种 求 数码 1001 的 2 的 补 码 过 程 示 意图 


第 二 步 是 给 反 转 后 的 数码 在 最 低位 (LSB) 上 加 1， 就 得 到 10000 的 补 码 ， 见 图 中 所 示 ， 
0110 +1=0111 。 


局 


有 了 补 码 概念 之 后 ， 二 进 制 的 减法 运算 可 以 变 成 加 法 运算 ， 某 数 A 一 B 的 运算 就 等 于 A+B 的 


5. 正 负 数 表示 方法 

在 用 2 的 补 码 表示 正人 负数 时 ， 正 数 用 自然 二 进 制 码 表示， 将 表示 正 数 的 二 进 制 数码 称 为 原 码 ， 
再 用 比 原 码 多 一 位 的 最 小 数 为 参考 数 ， 用 这 一 参考 数 减 去 原 码 就 得 到 该 原 码 的 负数 。 

例如 ，+6 是 一 个 正 数 ， 它 的 二 进 制 数 码 是 0110 ( 原 码 )，-6 就 是 10000 -0110 =1010， 也 就 
是 -6 用 数码 1010 表示 。 








如 表 14-14 所 示 是 几 种 能 够 表示 正人 负数 的 二 进 制 数 码 (以 +7 ~ -8 为 例 ) 。 
表 14-14 几 种 能 够 表示 正 负 数 的 二 进 制 数 码 (以 +7 ~ -8 为 例 ) 























二 进 制 数 码 
十 进 制 数 本 ; . 
原 人 码 加 符号 补 码 1 的 补 码 偏 置 码 偏 置 反射 码 日 然 码 
4 0111 0111 0111 1111 1000 0111 
+6 0110 1110 1001 0110 
+5 0101 0101 0101 1101 1011 0101 
+3 0011 1010 1110 0011 
2 0010 1010 1111 0010 
+1 0001 1001 1101 0001 
+0 0000 0000 1100 0000 
二 1001 1111 1110 0111 0100 
-3 1011 1101 1100 0101 0111 
5 1101 1011 1010 0011 0010 
3 1111 1001 1000 0001 0001 
PO 


| 重要 提示 )) 
从 上 表 中 可 看 出 : 
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(1) 目 然 二 进 制 码 无 法 表示 负数 。 
(2) 原 码 加 符号 、 补 码 、 反 人 码 的 正 数 表示 方式 与 日 然 二 进 制 是 相同 的 。 








6. 补 码 优 点 

补 码 具有 下 列 一 些 优 点 : 

1) 因为 这 种 码 本 身 就 具有 正 负 性 质 ， 所 有 的 加 法 运算 只 用 加 法 器 求 代数 和 就 能 实现 ， 运 算 相 
当 方便 。 

2) 这 种 码 与 十 进 制 数 中 的 0 只 有 一 个 对 应 数码 ， 就 是 0000。 

3) 在 数字 式 音 响 系 统 中 ， 当 一 部 分 电路 出 现 故障 时 ， 所 有 位 的 数码 都 会 变 成 为 0 或 1， 而 在 
这 种 码 中 的 0000 对 应 于 十 进 制 数 中 的 0，1111 则 对 应 于 十 进 制 数 中 的 -1， 这 就 是 说 当 数 字 系统 电 
路 出 现 故 障 时 ， 其 输出 保持 最 接近 于 0 的 状态 ( -1 也 是 一 个 很 小 的 量 )， 这 就 可 以 有 效 地 抑制 了 
噪声 ， 防 止 故障 的 扩大 。 正 是 因为 具有 这 样 的 特点 ， 所 以 在 CD 和 DAT 系统 中 都 采用 2 的 补 码 制 来 
编码 。 


六 14. 2.8 能 够 表示 正 负数 的 其 他 二 进 制 码 


1. 循环 二 进 制 码 ( 原 码 加 符号 码 ) 

循环 二 进 制 码 的 名 称 较 多 ， 如 带 正 负 号 的 自然 二 进 制 码 ( 原 码 加 符号 )、 折 闭 二 进 制 码 (Fol- 
ded Binary Code ) 。 

在 这 种 码 中 ， 有 两 部 分 组 成 : 一 是 用 来 表示 正 负 号 的 码 , 为 0、1; 二 是 目 然 二 进 制 码 ， 这 部 
分 称 为 数字 位 码 。 

在 这 种 编码 中 ， 在 目 然 二 进 制 码 的 最 高 位 再 加 一 位 1 或 0 作为 MSB， 用 0 表示 是 正 数 ， 用 1 表 
未 是 负数 ， 见 表 14-7 。 

为 外 ,循环 二 进 制 码 还 有 一 个 特点 ， 就 是 它 是 由 正 负 符号 位 加 绝对 值 构 成 的 ， 见 表 14-7 中 的 
+7 (0111) 和 -7 (1111)， 去 控 MSB 位 后 它们 者 是 111， 是 相同 的 ， 就 是 一 个 目 然 二 进 制 。 

从 表 14-7 中 还 可 以 看 出 ， 如 采 以 +0、-0 为 中 心 就 会 发 现 两 边 的 数字 位 码 是 对 称 的 ， 束 像 镜 





























像 一 样 。 
循环 二 进 制 码 与 2 的 补 码 相 比 ， 正 数 范 围 相 同 ， 负 数 范 围 恰 好 上 下 题 倒 。 
2. 肥 码 


肥 公 又 称 为 1 的 补 码 。 9 基数 


下 
除 补 人 码 概念 外 还 有 一 个 伪 补 人 码 ( 减 基数 的 补 码 )， 某 数 ” 0110 的 伪 补 码 =(10000-1) 一 0110 
的 伪 补 码 就 是 从 只 比 基 数 小 1 的 数 ( 称 之 为 减 基数 ， 即 基数 Eee 
减 1 后 的 数 ) 中 减 去 该 数 ， 为 了 理解 伪 补 码 概 念 ， 下 面 举例 





比 基 数 小 1， 为 减 基数 





说 明 求 0110 〈 干 进 制 数 中 的 +6) 的 伪 补 码 ， 如 图 14-22 = 1111 
所 示 。 -0 110 
从 图 中 可 看 出 ，+6 的 原 码 是 0110， 这 是 一 个 四 位 的 自 本 
然 二 进 制 码 ， 它 用 来 表示 十 时 制 中 的 +6 数 。 数 码 0110 的 基 | 
数 是 比 它 大 一 位 的 最 小 数 ， 那 就 是 五 位 数码 中 的 最 小 数 ， 也 0110 的 伪 补 码 = 一 
就 是 10000。 基 数 10000 -1 =1111，1111 就 是 减 基数 。 图 14-22 求 0110 伪 补 码 示意 图 





0110 的 伪 补 码 就 是 减 基数 (1111) 减 原 码 (0110) ， 即 
等 于 1111 -0110 =1001。 在 反 码 中 ， 原 码 0110 表示 +6， 原 码 的 伪 补 码 1001 就 表示 -6。 
| 重要 提示 ) 
求 某 一 数 的 伪 补 码 还 有 一 个 简便 方法 ， 就 是 将 原 码 中 的 每 位 数 取 反 数 ， 即 1 变 成 0, 0 变 成 1， 
由 此 得 到 的 一 个 新 数码 就 是 原 数 码 的 伪 补 码 ， 也 就 是 负数 。 如 0110 各 位 取 反 数 就 是 1001， 就 是 
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—0, 

二 进 制 数 的 伪 补 码 叫 作 工 的 补 码 ，1 的 补 码 也 可 以 和 2 的 补 码 一 样 进行 加 减 运 算 。 反 人 码 和 补 码 
相 比 ， 在 正 数 范围 内 两 者 完全 相同 ， 在 负数 领域 用 反 人 码 表 示 数 时 要 比 用 补 码 表示 的 数 在 LSB 位 少 
1， 见 上 表 中 反 人 码 中 的 -6 是 1001， 而 补 码 中 的 -6 是 1010，1001 比 1010 小 1。 

为 外 ， 反 公制 中 与 十 进 制 0 的 数 对 应 数码 有 2 个 不 同 的 二 进 制 效 ， 即 +0 为 0000，-0 为 1111。 





3. 含 置 码 

偏 置 码 又 称 为 偏 移 上 自然 二 进 制 ， 在 这 种 码 制 中 正 数 就 用 目 然 二 进 制 码 ， 见 表 14-7 所 示 ，+7 
就 是 1111， 其 中 MSB 位 的 1 不 算 ， 即 为 111。 十 进 制 数 中 的 0 不 用 0000 表示 ， 而 是 问 上 移动 ， 四 
位 用 1000 表示 ， 硅 是 六 位 用 100000。 

负数 码 就 是 用 十 进 制 数 中 0 的 数码 (1000) 减 去 正 数 码 ， 例 如 -6 的 数码 就 是 1000 -1110 (+ 
6) =0010 ( -6), 

4. 侦 移 反射 二 进 制 码 

仙 移 反射 二 进 制 码 又 称 为 偶 置 反射 二 进 制 码 ， 它 是 对 格雷 码 (格雷 码 英 文 是 GREY CODE, 它 
是 一 种 无 权 码 ， 又 称 之 为 循环 人 码 或 反射 二 进 制 码 reflectde binary code) 偏 移 后 得 到 的 ， 这 种 码 的 特 
点 是 相 邻 两 个 量化 电 平 间 仅 差 1， 见 表 14-7 中 的 偏 置 反映 人 码 ，+7 (1000) 与 +6 (1001) 之 间 相 
差 1， 又 如 -6 (0011) 与 -5 (0010) 之 间 相 差 1 。 

这 里 先 提 示 一 句 ， 在 数字 电视 中 ， 对 全 电视 信号 进行 模 数 转换 得 到 的 数字 信号 ， 还 要 变 成 格 
雷 码 。 

5. 小 结 

关于 能 够 表示 正 负 数 的 二 进 制 码 主 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 自然 二 进 制 码 由 于 不 能 直接 表示 负数 ， 所 以 在 数字 系统 中 不 能 作为 一 种 实用 的 二 进 制 码 来 
对 电信 号 进行 编码 ， 当 电信 号 有 正 负 值 之 分 时 ， 必 须 使 用 具有 正 负数 表示 功能 的 二 进 制 码 。 

2) 在 一 些 具 有 表示 正 负数 功能 的 二 进 制 码 中 ，MSB 是 表示 正 负 号 的 位 ， 如 前 面 介绍 的 补 码 、 
反 公 等 码 制 。 

3) 在 二 进 制 码 家 族 中 ， 除 上 述 几 种 码 制 还 有 很 多 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 。 

4) 同一 种 二 进 制 码 的 名 称 有 多 种 ， 为 了 方便 对 它们 的 识别 ， 小 结 成 如 表 14-15 所 示 。 


表 14-15 同一 种 二 进 制 码 的 名 称 









































二 进 制 码 名 称 英文 名 称 
2 的 补 码 2 complement system 
循环 二 进 制 码 folded binary code 
1 的 补 码 反 人 码 伪 补 人 码 1 'complement system 





偏 置 码 偏 移 日 然 二 进 制 
偏 移 反 射 二 进 制 码 偏 置 反 射 二 进 制 码 

格雷 码 循环 但 GREY CODE 
反射 二 进 制 码 reflected binary code 








5) 为 了 进一步 理解 各 种 能 够 表示 正 负 数 的 二 进 制 码 与 十 进 制 数 之 间 关 系 ， 如 表 14-16 所 示 给 
出 9 种 人 码 制 之 间 的 一 一 对 应 关系 。 
表 14-16 9 种 码 制 之 间 的 对 应 关系 


4 位 二 进 制 码 | 自然 二 进 制 数 | 原 码 加 符号 码 偏 置 二 进 制 码 | ” 偏 置 反射 二 进 制 码 
-| 





0U111 


0100 4 +4 +4 +4 -4 | 
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( 续 ) 
4 位 二 进 制 码 | 自然 二 进 制 数 | 原 码 加 符号 码 偏 置 二 进 制 码 | ” 偏 置 反射 二 进 制 码 


0011 3 +3 +3 +3 -5 -0 
0001 1 +1 +1 +1 一 7 一 7 
1111 15 一 一 1 -0 二 7 +2 

















数字 电路 二 进 制 码 传输 和 存储 


本 市 阅读 建议 : 精心 阅读 ， 全 面 擎 握 数 学 电路 二 进 制 码 传输 和 存储 基础 知识 。 
本 万难 度 系数 :5 级 。 
本 市 记忆 系数 : 7 级 。 


太 14. 3.1 二进制 码 传输 


在 模拟 电路 中 信和 号 的 传输 是 相当 吕 悉 的 ， 那 在 数字 电路 中 的 二 进 制 数码 是 如 何 传输 的 呢 。 数 字 
系统 电路 中 一 切 信号 、 一 切 控制 操作 都 是 二 进 制 数 ， 这 些 二 进 制 码 在 数字 系统 电路 的 传输 方式 有 两 
种 : 一 是 串 行 传输 ， 二 是 并 行 传输 。 

1. 串 行 传输 方式 

二 进 制 数 码 是 一 连 串 1、0 构成 的 数据 ， 在 串 行 传输 方式 中 是 将 这 些 二 进 制 数 中 的 各 位 1、0 三 
按 先 后 顺序 逐个 数 传 输 ， 传 输 数 码 所 需要 的 导线 数目 只 用 一 条 就 可 以 了 ， 如 图 14-23 所 示 是 数字 电 
路 中 的 串 行 传输 示意 图 。 

从 电路 中 可 看 出 ， 电 路 A 输出 了 一 个 4 位 的 二 进 制 
码 ， 即 D, =1，D, =0，D, =1，D, =1， 该 4 位 数码 加 到 
电路 B 中 ， 从 电路 B 输出 时 就 采用 了 串 行 传输 方式 ， 此 
时 传输 这 4 位 二 进 制 数码 就 只 用 了 一 根 导 线 。 

在 串 行 传输 时 ， 先 传输 第 一 位 数码 D, =1， 再 传输 
第 二 位 数码 D, =0， 然 后 依次 传输 D, =1 和 D, =1， 妆 
采用 电 平 调制 串 行 传输 时 ， 信 和 号 为 高 电 平 时 为 1， 信 和 号 1 0 1 1 
为 低 电 平时 为 0， 其 信号 传输 波形 如 图 14-23b 所 示 。 

如 果 采 用 脉冲 位 置 调制 (PPM) 串 行 传输 方式 ， 脉 E 
冲 间隔 宽 者 为 高 电 平 1， 脉 冲 宽度 罕 者 为 低 电 平 0， 如 pp a 
图 14-24 所 示 ，D, 、D, 和 D, 脉冲 宽 ， 表 示 为 高 电 平 1， 图 14-23 ”数字 电路 中 的 串 行 传输 示意 
D, 脉冲 罕 ， 表 示 为 低 电 平 0。 

2. 并 行 传输 方式 

并 行 传输 是 二 进 制 数码 的 各 位 同时 传输 ， 这 样 要 求 传输 导线 的 数目 与 二 进 制 数码 的 位 数 相同 ， 
例如 传输 一 个 8 位 二 进 制 数码 时 要 使 用 8 条 导线 。 
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在 并 行 传输 方式 中 ， 各 位 的 数值 用 该 位 的 电位 的 “高 ”或 “ 低 ” 来 表示 。 高 电 平 为 “1”， 用 
“H” 表 示 ， 低 电 平 为 “0”， 用 “L” 表 示 ， 如 图 14-25 所 示 是 4 位 二 进 制 数 码 并 行 传输 示 音 图 。 











Do 5Y H 1 
Dl ___5YV _H _1l 
0 0lV LL 0 
Dl 
二 进 制 电压 值 电 平 二 进 制 
Ds=1 |D,=0| Dj=1 Do=1 | 信息 位 代码 
宽 窄 宽 宽 
图 14-24 ”脉冲 位 置 调制 串 行 传输 示意 图 14-25 4 位 二 进 制 数码 并 行 传输 示意 
A 4 


有 重要 提示 ) 

从 图 中 可 看 出 ， 电 路 中 共有 4 位 二 进 制 数码 ， 在 传输 时 它们 同时 传输 ， 不 像 串 行 传输 那样 要 一 
位 一 位 传输 。 在 这 一 电路 中 ， 高 电 平 1 的 电压 值 是 5V， 低 电 平 0 的 电压 值 是 0. 1V。 在 采用 并 行 传 
输 方 式 时 ， 要求 电 路 有 相应 多 的 输出 端 和 传输 线路 ， 不 像 串 行 传输 电路 中 只 要 用 一 个 输出 端 和 一 条 





























3. 识 图 小 结 

关于 数字 电路 中 的 二 进 制 码 的 传输 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 串 行 传输 和 并 行 传输 不 是 不 可 以 改变 的 ， 并 行 传输 通过 并 行 / 串 行 接口 电路 就 可 以 变 并 行 
传输 为 串 行 传输 。 反 之 ， 串 行 传输 通过 串 行 /并 行 接口 电路 就 可 以 变 串 行 传输 为 并 行 传输 。 

2) 串 行 传输 有 的 像 模拟 电路 中 的 信号 传输 ， 按 照 顺 序 一 个 一 个 数码 地 传输 数据 ， 并 行 传输 则 
是 数字 系统 电路 中 特有 的 传输 方式 。 

3) 并 行 传输 时 传送 二 进 制 数 的 位 数 ， 一 般 与 传输 导线 的 数目 相同 ， 但 与 串 行 传输 方式 相 结 
合 ， 采 用 多 次 传输 的 方法 可 不 受 传输 导线 数目 的 限制 。 例 如 ， 某 4 位 微 控 制 器 地 址 总 线 为 4 条 ， 电 
路 第 一 个 周期 传输 4 位 ， 第 二 个 周期 再 传输 4 位 ， 前 者 为 低 4 位 ， 后 者 为 高 4 位 ,这样 就 构成 8 位 
地 址 位 。 


太 14.3.2 ” 码 的 传输 速率 和 带宽 


1. 码 的 传输 速率 

在 模拟 电路 中 ， 有 一 个 信号 工作 频率 的 问题 。 在 数字 系统 中 也 一 样 ， 将 单位 时 间 内 (每 1s) 
传输 数码 的 比特 数 就 叫 作 码 的 传送 速率 (transmission rate) ， 或 称 为 记录 速率 (recording rate) ， 或 
称 之 为 传输 码 率 ， 人 简称 人 码 率 。 

在 实用 数字 音 啊 和 数字 视频 电路 中 ， 除 了 信息 比特 之 外 ( 即 音频 或 视频 信号 数字 化 的 比特 )， 
还 要 加 入 同步 和 误 码 校正 〈( 纠 错 ) 等 元 余 比 特 ， 因 此 传输 速率 还 要 增加 30% ~40% 。 

码 的 传输 速率 的 单位 是 比特 / 秒 (bit/s)。 

例如 ，CD 机 的 取样 频率 是 44. 1MHz 和 16 比特 的 量化 位 ， 此 时 人 码 的 传输 速率 是 1.41Mbit/s， 如 
果 加 入 同步 和 误 但 校正 ( 纠 错 ) 等 元 余 比 特 ， 传 输 速率 约 为 2Mbit/s。 

所 谓 高 效率 编码 是 指 用 某 种 手段 把 传送 或 记录 数字 化 音 啊 信和 号 所 需要 的 每 单位 时 间 的 比特 数 减 
少 的 技术 。 高 效率 编码 有 两 种 方法 : 一 是 去 抒 信 和 号 的 兄 余 度 ， 并 且 和 希望 在 不 降低 信号 质量 的 前 提 下 
节约 传送 通路 。 二 是 利用 人 和 耳 听 党、 视觉 特性 ， 容 许 信 号 质量 有 某 种 程度 的 降低 ， 将 信号 压缩 ， 节 
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2. 带宽 

在 模拟 电路 有 个 频带 宽度 指标 ， 在 数字 电路 也 同样 存在 这 一 问题 ， 当 码 的 传输 速率 高 时 ， 就 用 
求 有 相应 宽 的 频带 ， 码 率 越 高 要 求 的 佛 宽 越 宽 。 

例如 ，CD 机 的 传输 速率 是 2Mbit/s， 则 要 求 电 路 溃 宽 为 1 ~1.5MHz。 


六 14. 3.3 二进制 数 存 取 


数字 电路 与 模拟 电路 还 有 一 个 不 同 之 处 就 是 ， 数 字 电 路 中 有 许多 存储 带电 路 ， 在 工作 过 程 时 常 
要 从 存储 絮 里 取出 有 关 人 信息， 或 送 入 有 关 信 息 ， 这 在 模拟 电路 是 不 可 能 的 ， 因 为 模拟 电路 中 没有 具 
有 记忆 功能 的 存储 器 电路 。 

1. 信息 存放 电路 

在 数字 电路 中 的 有 关 信 息 的 存放 有 专门 的 记忆 功能 电路 ， 如 寄存 器 、 存 储 器 ， 这 两 种 存放 信息 
的 电路 用 来 存放 各 种 功能 的 二 进 制 码 ， 关 于 寄存 带电 路 和 存储 带电 路 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 

2. 读 写 操作 

在 数字 系统 电路 中 ， 将 信息 (二进制 码 ) 从 存储 器 电路 中 取出 称 为 读 操 作 ， 将 信息 存 人 存储 
锅 电 路 称 为 写 操 作 ， 对 存储 右 的 读 、 写 操作 称 为 访问 存储 髓 。 

对 存储 器 进行 存 取 时 ， 起 码 需 要 下 列 两 条 控制 线 . 

1) 一 条 是 区 分 读 操 作 中 写 操作 的 读 / 写 (RAW) 控制 线 ， 这 根 线 要 连接 到 CPU 的 RAW 引出 
端 ， 由 CPU 决定 读 出 或 写 人 【( 即 确定 数据 流向 )。 

2) 第 二 条 线 是 片 选 控制 线 CS$， 有 时 也 称 片 启动 控制 线 CE。 当 片 选 信 号 到 来 时 (这 里 为 高 电 
平 ) ， 存 储 融 才 工 作 。 和 否则 由 于 三 状态 驱动 需 的 控制 ， 存 储 需 对 数据 总 线 呈 高 阻 状态 。 

在 数字 系统 中 的 微 控制 需 使 用 了 能 够 存储 大 量 信 息 的 存储 器 ， 为 了 识别 各 个 存储 单元 ， 以 便 存 
取信 息 ， 给 这 些 存储 单元 进行 了 编号 ， 这 个 编号 就 是 各 个 存储 单元 的 地 址 ， 即 用 二 进 制 代码 表示 的 
电 址 码 。 通 常 是 根据 地 址 总 线 上 的 地 址 来 查找 存储 右 中 的 存储 单元 ， 将 数据 写 入 或 读 出 。 
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数字 电路 知识 点 


本 节 阅 读 建议 : 快速 阅读 ， 全 面 了 解数 字 电路 知识 点 。 

本 节 难 度 系 数 : 4 级 。 

本 节 记 忆 系 数 : 5 级 。 
文 14.4.1 门 电路 知识 点 

1. 逻辑 门 电路 

逻辑 门 电路 是 数字 电路 中 最 基本 的 单元 电路 ， 是 构成 各 种 逻辑 功能 电路 的 基本 电路 。 逻 辑 是 指 
思维 的 规律 性 ， 在 电子 电路 上 能 够 实现 逻辑 功能 的 电路 就 称 为 逻辑 电路 。 

在 数字 电路 中 ， 最 基本 的 逻辑 电路 则 是 按 简单 规律 动作 的 电子 开关 电路 ， 我 们 将 这 种 电子 开关 
电路 称 之 为 逻辑 门 电路 。 

由 于 数字 电路 中 最 基本 的 器 件 为 电子 开关 ， 它 只 有 两 个 状态 : 一 是 开关 的 开 ， 二 是 开关 的 关 ， 
数字 系统 电路 中 的 电子 开关 电路 就 是 逻辑 门 电路 。 

逻辑 门 电路 又 叫 逻 辑 电路 。 逻 辑 门 电路 的 特点 是 只 有 一 个 输出 端 ， 而 输入 端 可 以 只 有 一 个 ， 也 
可 以 有 多 个 ， 且 常常 是 输入 端 多 于 1 个。 
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逻辑 门 电路 的 输入 端 和 输出 端 只 有 两 种 状态 : 

1) 输出 高 电 平 状态 ， 此 时 用 1 表示 。 

2) 输出 低 电 平 状态 ， 此 时 用 0 表示 。 

按 逻 辑 功能 划分 基本 的 逻辑 门 电路 主要 有 这 样 几 种 : 或 门 电路 、 与 门 电路 、 非 门 电路 、 或 非 门 
电路 和 与 非 门 电路 。 

按照 构成 门 电路 的 电子 元 需 件 种 类 来 划分 ， 门 电路 有 这 样 几 种 : 二 极 管 门 电路 、TTL 门 电路 和 
MOS 门 电路 。 


2. 或 门 电路 

或 门 电路 的 英文 名 称 为 OR gate。 

或 门 电路 可 以 完成 或 逻辑 。 如 图 14-26 所 示 电 路 可 以 说 明 或 逻辑 的 概念 。 

图 中 三 个 开关 S, 、S, 、S, 相 并 联 ， 对 于 要 灯泡 EL 亮 而 言 ， 只 要 S,、S, 或 $ 中 有 一 个 开关 接 
通 ， 灯 泡 EL 便 能 点 亮 。 这 种 要 灯泡 亮 的 条 件 称 之 “或 ”逻辑 ， 能 够 实现 或 逻辑 的 电路 称 之 为 或 门 
电路 。 

如 图 14-27 所 示 是 或 门 电路 的 逻辑 符 扎 。 
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有 
Ss; a A 过 1 
B 十 F B F 
C 

有 一 只 开关 接 EL 

通 ，EL 就 能 亮 a) 旧 符 号 b) 新 符号 

图 14-26 示意 图 图 14-27 ”或 门 电路 逻辑 符号 

3. 与 门 电 路 


与 门 电路 的 英文 名 称 为 AND gate。 与 门 电路 可 以 完成 与 逻辑 。 ww 2 之 

如 图 14-28 所 示 的 开关 电路 可 以 说 明 与 逻辑 的 概念 ， 图 中 三 个 
开关 S,、S,、S; 相 串 联 ， 对 要 灯泡 EL 亮 而 言 ， 必 须 做 三 个 S,、S， ES 国 
和 S, 同时 接 通 ， 若 三 个 开关 中 有 一 个 开关 没有 接 通 ， 灯 泡 EL 因 电 时 接 通 ，EL 才 亮 
路 不 成 回路 而 不 能 点 亮 。 这 种 要 灯泡 亮 的 条 件 称 之 “与 ”逻辑 ， 与 
门 电路 能 够 实现 与 逻辑 。 

如 图 14-29 所 示 是 与 门 电路 电路 符号 。 

4. 非 门 电路 

非 门 电路 的 英文 名 称 为 NOT gate。 非 门 电路 可 以 实现 逻辑 。 

所 谓 非 逻辑 就 是 相反 ， 如 1 的 非 逻 辑 是 0, 0 的 非 逻 辑 是 1。 数 字 系 统 中 的 非 逻辑 可 以 用 非 门 电 
路 来 实现 。 

如 图 14-30 所 示 是 最 新 规定 的 非 门 电路 符号 ， 在 过 去 的 非 门 电路 符号 中 没有 1 标记 。 


A 多 
1 
B F F 
C A O F 


a) 旧 符 号 b) 新 符号 
图 14-29 与 门 电 路 电路 符号 图 14-30 ”最 新 规定 的 非 门 电路 符号 





图 14-28 示意 图 




















OQ 相关 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


如 图 14-31 所 示 是 晶体 管 构成 的 非 门 电路 ， 非 门 电路 实际 上 是 一 个 反 相 骨 。 

S. 与 非 门 电路 

与 非 门 电路 的 英文 名 称 为 NAND gate。 

前 面 介 绍 过 与 门 电路 和 非 门 电路 ， 与 非 门 电路 就 是 实现 先 与 旭 辑 绸 非 逻 辑 的 电路 。 由 于 与 非 门 
电路 中 存在 非 逻 辑 ， 所 以 这 种 电路 要 使 用 晶体 管 。 

如 图 14-32 所 示 是 与 非 门 电路 符号 。 











A A & 
B F B F 
四 C 
a) 旧 符 号 b) 新 符号 
图 14-31 示意 图 图 14-32 与 非 门 电路 符号 


6. 或 非 门 电路 

或 非 门 电路 的 英文 名 称 为 NOR gate。 

或 非 门 电路 的 组 成 是 这 样 : 在 或 门 电路 之 后 再 接 一 个 非 门 电路 ， 从 逻辑 功能 上 讲 这 种 电路 可 以 
实现 先 或 逻辑 再 非 逻 辑 的 功能 。 

如 图 14-33 所 示 是 或 非 门 电路 符号 。 








A A 1 
B 下 F  B F 
C C 

a) 旧 符 号 b) 新 符号 


图 14-33 或 非 门 电路 符号 
7. 其 他 门 电路 
1) 与 或 非 门 电路 。 与 或 非 门 电路 是 两 个 或 两 个 以 上 与 门 和 一 个 或 门 ， 再 一 个 非 门 串 联 超 来 的 
门 电路 ， 如 图 14-34 所 示 是 这 种 逻辑 门 电路 结构 示意 图 和 电路 符号 。 
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a) 结构 示意 图 c) 新 符号 
图 14-34 与 或 非 门 电路 结构 示意 图 和 电路 符号 


从 结构 示意 图 中 可 看 出 ， 两 个 与 门 的 输出 端 分 别 输出 A. B 和 C.D， 加 到 或 非 门 电路 的 两 个 
输入 细 ， 这 样 就 构成 了 与 或 非 门 电路 。 显 然 ， 四 个 输入 端 A、B、C、D 先 两 个 与 逻辑 运算 ， 再 对 结 
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果 进 行 或 逻辑 运算 ， 最 后 再 次 进行 非 逻 辑 运 算 。 
2) 异 或 门 电路 。 如 图 14-35 所 示 是 异 或 门 电 路 符号 。 这 种 逻辑 门 电路 只 有 两 个 输入 端 ， 一 个 
输出 端 。 








输出 问 与 输入 端 之 间 的 人 逻辑 关系 是 ， 当 两 个 输入 端 一 个 为 1， 为 一 入 _1 
个 为 0 时 ， 输 出 端 为 1。 当 两 个 输入 端 都 是 为 1 或 都 是 为 0 时 ， 输 出 
器 为 0。 

B 


3) 0C 门 电路 。OC 是 英文 open collector 的 缩写 ，0C 门 又 称 为 集 电 
极 开路 与 非 门 ， 它 的 逻辑 功能 同 其 他 与 非 门 电路 一 样 是 与 逻辑 ， 只 是 具 图 14-35 异 或 门 电路 符号 
体 的 与 非 门 电路 结构 不 同 ， 如 图 14-36 所 示 这 种 与 非 门 的 电路 符号 。 

4) TSL 门 电路 。TSL 是 英文 Tristate Logic 的 缩写 ，TSL 门 又 称 为 三 态 门 电路 。 

前 面 介绍 各 种 门 电路 的 输出 端 输出 状态 只 有 两 种 : 一 是 高 电 平 1， 二 是 低 电 平 0。 三 态 门 输出 
问 状 态 有 三 种 ， 除 高 电 平 1 和 低 电 平 之 外 ， 还 有 一 态 是 高 阻 状态 ， 或 称 为 禁止 状态 。 

当 这 种 门 电路 输出 端 处 于 1 或 0 状态 时 ， 与 前 面 介绍 的 门 电路 相同 ， 当 三 态 门 电路 处 于 高 阻 状 
态 时 ， 门 电路 的 输出 级 管子 处 于 截止 状态 ， 整 个 三 态 门 电路 相当 于 开路 ， 输 入 端的 输入 信息 对 此 时 
的 门 电路 输出 端 状态 不 起 作用 。 

如 图 14-37 所 示 是 三 态 门 电 路 符号 。 三 态 门 电路 控制 闫 对 门 电路 控制 状态 有 两 种 情况 : 





























A A A 
A 上 上 上 上 

B B 
B F - 

0 时 工作 状态 C C_ |0 时 工作 状态 C 
C 8 1 时 高 阻 状态 0 时 高 阻 状态 
a) b) 

图 14-36 0C 门 电路 符号 图 14-37 三 态 门 电路 符号 


一 是 控制 端 为 高 电 平 1 时 ， 门 电路 进入 高 阻 状态 ， 此 时 的 三 态 门 电 路 符号 如 图 14-37a 所 示 ， 
控制 庙 C 上 有 一 个 小 圆圈 。 

二 是 控制 端 为 低 电 平 0 时 ， 门 电路 进入 高 阻 状态 ， 此 时 三 态 门 电路 符号 如 图 14-37b 所 示 ， 这 
时 的 三 态 门 电路 符 亏 中 控制 庙 C 上 没有 小 圆圈 。 

5) 复合 门 电路 。 采 用 分 立 元 器 件 二 极 管 和 晶体 管 组 合 而 成 的 门 电路 称 为 复合 门 电 路 ， 这 种 门 
电路 在 带 负 载 能 力 、 工 作 速 度 和 可 靠 性 等 方面 都 是 比较 好 的 。 

6) DTL 门 电 路 。DTL 是 英文 Diode-Transistor Logic 的 缩写 ， 意 为 二 极 管 一 晶体 管 逻辑 门 电 路 ， 
这 种 门 电路 是 最 简单 的 集成 电路 门 电路 。 

7) STTL 门 电路 。STTL 门 电路 是 SBD ”TIL 门 电路 的 简称 ， 中 文 名 称 有 抗 饱 和 TIL 门 电路 ， 
或 称 为 肖 特 基 钳 位 TTL 门 电路 ， 这 种 门 电路 传输 速度 很 高 ， 是 TTL 门 电 路 的 改良 型 门 电路 ， 这 种 
门 电路 中 采用 了 肖 特 基 势 垒 二 极 管 。 

8) ECL 门 电 路 。ECL 是 英文 Emitter Coupled Logic 的 缩写 ， 中 文 称 之 为 射 极 厢 合 逻辑 门 电路 ， 
这 种 电路 又 称 为 电流 开关 型 电路 ， 即 CML 逻辑 门 电路 ，CML 是 英文 Current Mode Logic 的 缩写 。 

这 种 门 电路 也 是 TTL 门 电路 的 改良 型 电路 ，TTL 门 电路 中 的 晶体 管 都 要 工作 在 饱和 状态 ， 为 了 
提高 开关 速度 (晶体 管 导 通 与 截止 转换 速度 ) ， 只 有 通过 改变 电路 工作 状态 ， 将 晶体管 的 饱和 型 工 
作 改 变 成 非 饮 和 型 工作 ， 才 能 从 根本 上 提高 门 电路 的 开关 速度 ，ECL 门 电 路 就 是 一 种 非 饱 和 型 高 速 
数字 集成 电路 ， 它 是 双 极 型 门 电 路 中 工作 速度 最 快 的 一 种 门 电路 。 

9) IE 门 。I 世 是 英文 Integrated Injection 的 缩写 ， 中 文 意思 为 集成 注入 逻辑 门 ， 这 是 一 种 高 集 
成 度 的 双 极 型 逻辑 电路 ， 这 种 门 电 路 的 基本 结构 如 图 14-38a 所 示 ， 图 14-38b 所 示 是 这 种 逻辑 门 的 
电路 符号。 
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虽然 基本 的 TL 门 电路 是 一 个 反 相 器 电路 ， 但 是 运用 这 种 基本 门 电路 可 以 组 成 或 非 门 等 各 种 逻 
辑 门 电路 。 

10) CMOS 传输 门 。CMOS 传输 门 就 是 用 CMOS 电路 构成 的 传输 门 ， 所 谓 传 输 门 就 是 一 种 可 控 
开关 电路 ， 它 接近 于 一 个 理想 的 电子 开关 ， 其 导 通 时 电阻 只 有 几 百 欧 ， 截止 时 的 电阻 高 达 MOQ 级 。 
传输 门 用 TG 表示 ，TG 是 英文 Transmission gate 的 缩写 ， 如 图 14-39 所 示 是 CMOS 传输 门 电 路 符号 。 








注入 电流 
GC 
VT 
F1 
F 
A I | 
V1, A 上 > A F 
上 3 
C 
a) b) 
图 14-38 示意 图 图 14-39 ” CMOS 传输 门 电路 符号 


太 14. 4. 2 ”触发 器 知识 点 


1. RS 触发 器 

逻辑 门 电路 有 一 个 特点 ， 就 是 输出 端 状态 完全 由 输入 端 决定 ， 没 有 输入 信和 号 就 没有 输出 信号 ， 
即 输入 信和 号 一 旦 消失 输出 信号 也 就 不 存在 ， 显 然 这 种 逻辑 电路 没有 记忆 功能 ， 可 在 数字 系统 电路 中 
经 常 需要 对 运算 数据 进行 存储 ， 这 就 需要 具有 记忆 功能 的 部 件 ， 触 发 器 就 是 这 种 具有 记忆 功能 的 最 
基本 部 件 。 

触发 器 的 电路 结构 与 逻辑 门 电 路 有 关 ， 当 将 逻辑 门 电路 进行 适当 的 组 合 时 ， 就 能 得 到 触 器 ， 所 
以 逻辑 门 电路 是 构成 触发 器 的 基本 单元 电路 。 

触发 器 的 主要 特点 如 下 : 

1) 触发 器 有 两 个 输出 端 和 多 个 输入 端 。 逻 辑 门 电路 只 一 个 输出 端 ， 而 触发 器 有 两 个 输出 端 ， 
一 般 用 0 和 0 来 分 别 表 示 两 个 输出 端 ， 在 没有 具体 说 明 是 哪 一 个 输出 端 时 ， 通 常 是 指 输出 端 0， 
而 不 是 输出 端 0。 触 发 器 输入 端的 多 少 根据 不 同类 型 触发 器 其 数目 不 等 。 

2) 触发 器 具有 记忆 功能 。 各 种 触发 器 的 基本 功能 是 能 够 存储 二 进 制 码 ， 具 有 记忆 二 进 制 数码 
的 能 力 。 由 于 触发 器 具有 记忆 功能 ， 所 以 触发 器 在 受 输入 信和 号 触发 后 进行 工作 时 ， 不 仅 到 受到 输入 
言 号 的 影响 ， 还 要 受到 触发 器 本 身 所 记忆 数码 ( 即 前 次 触发 结果 ) 的 影响 ， 这 一 点 是 逻辑 门 电路 
完全 不 同 。 

3) 两 个 互 为 相反 的 输出 端 。 触 发 器 的 两 个 输出 端 0 和 0 其 输出 状态 始终 相反 ， 从 两 个 输出 端 
的 字母 符号 上 也 可 看 出 这 点 ， 当 0 =1 时 0=0， 当 0=0 时 0=1。 规定 触发 器 的 输出 端 状态 是 指 输 
出 端 0 的 输出 状态 ， 即 0 =1 时 说 成 触发 器 输出 高 电 平 1，0 =0 时 就 是 触发 器 输出 低 电 平 0。 

如 图 14-40 所 示 是 使 用 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 的 电路 符号 ， 输 入 端的 两 个 小 圆圈 表示 这 
种 触发 器 是 低 电 平 0 触发 。 

如 图 14-41 所 示 是 或 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 电路 符号 。 

4) 触发 器 的 两 个 输出 端 输出 状态 必须 相反 。 如 果 两 个 输出 端的 输出 状态 相同 或 不 是 一 个 输出 
1 一 个 输出 0， 都 说 明 触 发 器 已 不 能 进行 正常 的 工作 。 

5) 触发 器 两 个 稳定 状态 可 翻转 。 触 发 器 两 个 稳定 状态 是 可 以 发 生 翻转 的 ， 本 来 如 果 是 1 态 
(0 =1，0 =0) 在 输入 端 有 效 触发 信号 的 作用 下 ， 和 触发 器 可 以 翻转 到 输出 0 态 ， 同 样 的 道理 如 果 本 
来 触发 器 的 输出 状态 为 0 态 ， 在 输入 端 有 效 信和 号 的 触发 下 翻转 到 1， 无论 触 发 器 如 何 翻转 ， 其 输出 
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状态 都 在 1 和 0 之 间 变 化 。 





Q Q O Q 
R S S R 
图 14-40 ”使 用 与 非 门 构成 的 基本 图 14-41 或 非 门 构成 的 基本 RS 
RS 触发 硕 电 路 符号 触发 项 电 路 符号 








触发 硕 种 类 较 多 ， 不 同 的 分 类 方法 有 不 同 的 触发 硕 名 称 。 

1) 按 逻 辑 功 能 划分 。 触 发 右 按 逻辑 功能 划分 主要 有 RS 触发 堪 、 下 触发 锅 、 触 发 吉 D、T 触 
发 需 和 了 触发 需 几 种 类 型 。 

2) 按 电 路 结构 划分 。 触 发 需 电 路 结构 划分 有 基本 的 RS 触发 器 、 同 步 触 发 需 、 主 从 触发 侣 、 
维持 阻塞 触发 需 。 

注意 ， 同 一 种 结构 的 触发 堪 可 具有 不 同 功能 的 各 类 触发 堪 ， 例 如 主 从 触发 需 可 组 成 RS、 扑 、 
D、T、T' 触 发 器 。 

2. 同步 RS 触发 器 

前 面 介绍 的 基本 RS 触发 需 的 输出 端 状 态 直接 受到 输入 端 R、S 的 控制 ， 数 字 系 统 中 的 工作 往 
往 有 一 个 时 间 节 拍 的 问题 ， 即 要 求 有 关 逮 辑 电路 按照 一 定 的 时 间 要 求 进行 协调 工作 ， 即 要 求 R 或 $ 
对 触发 硕 的 触发 结果 按 一 时 间 布 提要 求 反映 到 触发 硕 的 输出 端 来 。 

数字 系统 电路 中 时 和 常 出 现 一 个 名 词 “ 时 钟 ”"， 时 钟 电 路 产生 的 脉冲 称 为 时 钟 脉冲 ， 它 是 一 个 标 
准 脉冲 源 ， 数 字 系 统 中 电路 中 各 逻辑 电路 的 工作 都 在 时 钟 脉冲 的 管理 下 工作 ， 所 以 同步 RS 触发 需 
是 受 时 钟 脉冲 管理 的 一 种 RS 触发 颖 。 所 谓 同步 就 是 RS 触发 硕 的 输入 端 触 发 工作 与 时 钟 脉冲 的 工 
作 同 步 ， 这 是 时 序 逻 辑 电路 的 一 个 重要 特点 。 

同步 触发 需 种 类 较 多 ， 同 步 RS 触发 需 只 是 同步 触发 需 中 的 一 种 。 

如 图 14-42 所 示 是 同步 RS 触发 器 的 电路 符号 。CP 是 一 个 输入 控制 端 ， 作 用 于 这 一 输入 端 上 的 
控制 脉冲 就 是 时 钟 脉冲 。 

CP 是 英文 Clock Pulse 的 缩写 ， 有 时 也 用 C 表示 。 在 加 入 CP 脉冲 之 后 ， 这 一 触发 硕 的 工作 过 
程 发 生 了 一 些 变化 ， 其 电路 原理 要 分 成 CP =1 和 CP =0 两 种 情况。 

3. 其 他 触发 器 

1) 主 从 触发 器 。 主 从 触发 需 的 出 现 是 为 了 克服 同步 RS 触发 需 构 成 的 计数 器 电路 中 的 空翻 
现象 。 

如 图 14-43 所 示 是 主 从 触发 器 的 电路 符号 ， 注 意 在 这 一 电路 符号 中 R 和 S 端 有 两 根 引 脚 。 

2) 主 从 下 触发 器 。 如 图 14-44 所 示 是 主 从 下 触发 器 电路 符号 。 
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图 14-42 同步 RS 触 图 14-43 ” 主 从 触发 需 图 14-44 主 从 下 触发 








发 器 的 电路 符号 的 电路 符号 器 电路 符号 
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3) D 触发 吉 。D 触发 需 中 的 D 是 英文 Delay， 意 为 延迟 。D 触发 需 是 在 主 从 Jk 触发 右 基 础 上 
变化 而 来 ， 如 图 14-45 所 示 是 D 触发 器 电路 符号 。 

4) 维持 阻塞 D 触发 右 。 维 持 阻塞 D 触发 需 是 维持 阻塞 触发 堪 中 比较 常见 的 一 种 ， 维 持 阻 塞 触 
发 需 通 凋 由 6 个 与 非 门 构 成 ， 所 以 也 称 为 6 门 触发 需 ， 维 持 阻 塞 触 发 融 是 一 种 能 够 区 服 触发 需 空 翻 
的 触发 右 。 

5) T 触 发 需 。T 触 发 需 是 从 主 从 下 触发 融 变 化 而 来 ， 实 际 上 它 就 是 将 主 从 下 触发 需 中 的 输 
入 端 J 和 开 加 上 1， 就 构成 一 个 了 触发 需 ， 如 图 14-46 所 示 是 了 触发 硕 电 路 符号 。 

T 触发 右 具 有 翻转 开关 (Toggle Switch) 的 作用 ， 所 以 它 又 称 这 翻转 触发 需 或 计数 触发 需 。 这 
种 触发 需 的 功能 是 ， 每 来 一 个 时 钟 脉 冲 或 是 计数 脉冲 , T 触 发 需 输 出 端 Q 就 翻转 一 次 。 

6) T' 触 发 融 。T' 触 发 需 也 是 由 主 从 Jk 触发 右 变 化 而 来 的 ， 当 将 主 从 下 的 两 个 输入 端 J 和民 
相 加 接 ， 就 得 到 一 个 输入 端 ， 用 了 表示 ， 这 样 就 构成 了 了 触发 需 ， 如 图 14-47 所 示 ， 从 图 中 可 看 
出 ， 输 入 端 J 和 下 相连 接 ， 得 到 新 的 输入 端 T'。 
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图 14-45 D 触发 器 电路 符号 图 14-46 了 触发 器 电路 符号 图 14-47 示意 图 











太 14. 4.3 组 合 逻 辑 电 路 知识 点 


1. 组 合 逻 辑 电路 

数字 电路 大 致 可 分 成 两 大 类 电路 : 组 合 逻 辑 电 路 和 组 合 逻 辑 电 路 。 

组 合 逻辑 电路 简称 组 合 电路 。 在 组 合 逻 辑 电路 中 ， 电 路 中 的 某 一 输出 端 在 某 一 时 刻 的 输出 状态 
仅 由 该 时 刻 的 电路 输入 端 状 态 决 定 ， 与 电路 原状 态 无 关 ， 这 种 电路 称 为 组 合 逻 辑 电路 。 组 合 逻辑 电 
路 不 具有 记忆 功能 ， 它 的 任 一 组 输出 值 ， 完 全 由 当时 输入 值 的 组 合 确定 ， 而 与 电路 在 输入 信号 作用 
前 的 状态 无 关 。 

如 图 14-48 所 示 是 组 合 逻 辑 电路 框图 ， 从 这 一 框图 中 可 看 出 两 点 ; 一 是 电路 的 输出 端 与 输入 端 
之 间 没 有 反馈 回路 ， 二 是 电路 的 输出 端 只 取决 于 电路 同一 时 刻 的 输入 端 状态 。 

组 合 逻 辑 电路 包括 这 样 儿 种 电路 : 基本 运算 需 电 路 、 比 较 需 
电路 、 判 奇偶 电路 、 数 据 选 择 器 、 编 码 器 电路 、 译 码 器 电路 和 显 ji 
示 器 电路 。 

2. 基本 算术 运算 器 电路 

基本 的 逻辑 运算 是 逻辑 与 、 罗 辑 或 、 逻 和 辑 非 ， 而 最 基本 的 算 图 14-48 组 合 送 辑 电路 框图 
术 运 算是 加 、 减 、 乘 、 除 ， 但 数字 电路 中 的 加 、 减 、 乘 、 除 都 通 
过 分 解 变 成 加 法 来 运算 ， 所 以 最 基本 的 算术 运算 就 是 加 法 运算 。 

加 法 右 主 要 有 半 加 法 避 和 全 加 法 紫 两 种 电路 。 

1) 半 加 器 。 两 个 一 位 的 (1 比特 ) 二 进 制 数 相 加 ， 叫 作 半 加 ， 实 现 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 运 
算 的 电路 叫 作 半 加 器 电路 。 如 图 14-49 所 示 是 半 加 器 电路 符号 。 

2) 全 加 器 。 如 图 14-50 所 示 是 全 加 器 电路 符号 ， 从 图 中 可 看 出 ， 它 与 半 加 器 不 同 之 处 就 是 多 
了 一 个 输入 端 CN-1， 称 为 低位 进位 数 端 。A 是 加 数 输入 端 ，B 是 被 加 数 输入 端 ，SN 是 和 数 输出 
端 ，CN 是 向 高 位 进位 数 输 出 端 。 








输出 端 
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S (本 位 和 数 ) 
Sn( 本 位 和 ) 
( 进 旬 数 ) C 
DR a nl 
Cn( 进 位 数 ) (低位 的 进位 数 ) 
A B A B 
(A.B 相 加 数 ) (加 法 )( 被 加 数 ) 
图 14-49 ” 半 加 器 电路 符号 图 14-50 ”全 加 和 大 电路 符号 








3. 比较 器 电路 

比较 器 具体 包括 两 种 电路 : 一 是 大 小 比较 器 ， 二 是 同比 较 嚣 ， 二 者 统称 为 比较 絮 。 这 是 数字 电 
路 中 的 比较 器 ， 所 以 它们 所 比较 的 数 是 二 进 制 中 的 数码 。 

比较 器 有 一 位 数码 比较 句 和 多 位 数 需 比较 器 两 种 ， 前 者 只 能 对 一 位 二 进 制 数 进行 比较 ， 后 者 则 
能 对 多 位 二 进 制 数 进行 比较 。 

4. 判 奇 ( 偶 ) 电路 

判 奇 ( 偶 ) 电路 是 一 种 用 来 判断 若干 个 输入 信号 中 ， 判断 奇 个 或 偶 个 高 电 平 1 的 电路 。 

1) 判 奇 电路 功能 。 判 奇 电 路 的 逻辑 功能 是 . 在 输入 的 若干 个 信号 中 ， 若 高 电 平 1 的 数 日 是 奇 
数 个 时 ， 判 奇 电路 输出 高 电 平 1， 若 是 偶数 个 高 电 平 1 时 ， 则 判 奇 电路 输出 低 电 平 0。 

2) 判 偶 电路 功能 。 判 偶 电 路 的 逻辑 功能 是 : 在 输入 的 若干 个 信号 中 ， 知 高 电 平 1 的 数目 是 偶 
数 个 时 ， 判 偶 电 路 输出 高 电 平 1， 若 是 奇数 个 高 电 平 1 时 ， 则 判 偶 电路 输出 低 电 平 0。 

S. 数据 选择 器 

















数据 选择 器 的 英文 名 称 是 Multiplexer。 /一 

在 模拟 电路 中 有 一 种 选择 开关 电路 (或 功能 开关 电路 ) ， 如 图 S 
14-51 所 示 ， 它 的 作用 是 从 众多 的 输入 信号 中 选择 一 路 信号 作为 后 级 及 D， 
电路 的 输入 信和 号， 数据 选择 器 是 用 于 数字 系统 中 的 选择 开关 电路 。 具 YY 
体 地 讲 ， 数 据 选择 器 的 功能 是 在 选择 控制 信号 作用 下 ， 从 若干 输入 数 ) 








据 中 选择 一 路 作为 输出 。 所 以 ， 数 据 选 择 硕 叉 称 为 多 路 选择 需 或 多 路 
开关 电路 。 

1) 数据 选择 需 是 一 种 能 够 通过 选择 控制 信号 (通道 地 址 选择 ) 对 多 路 输入 数据 进行 选择 的 电 
路 。 当 具有 四 路 数据 输入 问 时 ， 要 求 控 制 输入 端 有 两 个 。 如 采 数 据 输入 端 更 多 的 话 ， 需 要 有 更 多 的 
控制 输入 端 才 行 。 

2) 数据 选择 器 电路 的 输出 端 状 态 只 取决 于 同一 时 刻 的 输入 状态 ， 所 以 这 是 一 组 合 逻 辑 电 路 。 

3) 对 于 选择 控制 信号 ， 也 就 是 通道 地 址 选择 的 作用 是 : 当 数 字 系 统 要 求 数 据 选择 需 从 某 一 个 
输入 数据 中 取出 一 个 数据 时 ， 首 先 要 给 出 通道 地 址 选择 。 

6. 数据 分 配 颖 

数据 分 配 副 的 严 文 名 称 是 Demultiplexer。 

数据 分 配 需 与 数据 选择 融 的 功能 相反 ， 数 据 选择 天 是 将 众多 数据 选择 到 一 个 通道 中 ， 而 数据 分 
配 阁 是 将 一 个 数据 分 配 到 许多 道道 电路 中 ， 就 是 将 一 个 数据 按照 规定 要 求 分 成 几 个 部 分 ,然后 通过 
通道 地 址 选择 并 将 分 割 的 数据 送 到 相应 的 通道 电路 中 ， 

如 图 14-52 所 示 是 数据 分 配 絮 电路 符号 。 电 路 中 ，X 是 控制 输入 端 ， 本 是 数据 输入 端 ，A、B、 
C 是 通道 地 址 选择 端 ，Y0 ~ Y7 是 8 个 输出 端 ， 这 8 个 输出 数据 送 到 各 目的 通道 电路 中 ， 

7. 编码 器 

在 数字 系统 电路 中 ,通常 数字 电路 只 能 识别 1 和 0 两 个 码 ， 而 模拟 系统 中 的 各 种 变量 和 字符 
(如 十 进 制 数 中 的 0 ~9， 字 母 和 符号 等 ) 数字 电路 是 无 法 直接 识别 的 ， 必 须 将 这 些 分 量 和 字符 用 1 


图 14-51 示意 图 





























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


和 0 两 个 码 来 编排 ， 就 是 将 知 干 个 0 和 1 按 一 定 规律 编排 在 一 起 “ 编 成 不 同 代 码 ”， 并 且 将 这 些 代 
码 分 别 赋 给 特定 的 含意 ， 这 一 过 程 叫 编码 ， 能 够 完成 编码 的 电路 叫 作 编码 器 电路 。 

如 图 14-53 所 示 是 二 进 制 编码 带 示 意图 。 电 路 中 ，A0 ~ A15 是 16 个 需要 进行 二 进 制 编码 的 不 
同 的 特定 含义 量 ， 这 16 个 是 编码 器 的 输入 端 。Y1 ~ Y4 是 这 一 编码 器 的 4 个 输出 端 ， 每 个 输出 端 只 
有 1 和 0 两 种 状态 ,4 个 输出 端 共 可 组 合 16 种 不 同 的 组 合 ， 每 一 个 组 合 就 代表 了 输入 端 16 个 量 
某 一 个 量 。 

在 二 一 十 进 制 编码 中 ， 可 以 用 四 位 的 二 进 制 码 来 表示 十 进 制 数 中 的 0 ~9， 这 样 的 编码 过 程 称 
为 二 一 十 进 制 编码 。 

8. 译 码 器 

译 码 器 的 功能 从 广义 角度 上 讲 ， 是 将 一 种 编码 转换 到 另 一 种 编码 的 电路 。 译 码 是 编码 的 反 过 
程 ， 常 用 的 译 码 器 是 一 种 将 二 进 制 编码 还 原 成 给 定 的 信和 号， 或 字符 年 内 容 的 电路 。 这 一 市 主要 介绍 
将 二 进 制 编码 译 成 十 进 制 数 的 译 码 器 。 

如 图 14-54 所 示 是 二 一 十 进 制 译 码 笑 示意 图 ， 这 是 一 个 四 位 的 二 一 十 进 制 译 码 妖 示 意图 ， 图 中 
A、B、C 和 DD 译 码 器 输入 端 ， 输 入 二 进 制 数 码 。W0、W1、… 是 译 码 器 的 输出 端 ， 输 出 代表 十 进 制 
数 中 的 控制 信和 号。 




















x Y0 
Yl 
(控制 ) SS 、 wo 
J Y3 A0 a W1 
(数据 输入 ) Y4 Y2 
A2 C 
YS Y3 D 
C 
0 A15 Y4 
Y7 
A 
图 14-52 ”数据 分 配 硕 电路 符号 图 14-53 二进制 编码 器 示意 图 图 14-54 ”二 一 十 进 制 译 码 


器 示意 图 

9. 数字 式 显 示 希 

数字 系统 电路 中 ， 许 多 情况 下 都 需要 使 用 数字 式 显 示 需 ， 如 机 天 的 操作 和 工作 状态 的 显示 ， 机 
天 播放 时 间 长 度 显示 等 ， 由 于 数字 系统 中 关于 播放 时 间 长 度 、 工 作 状 态 、 操 作 状 态 等 都 是 用 二 进 制 
数码 存放 、 运 算 、 管 理 的 ， 但 在 最 后 它们 必须 通过 熟悉 的 十 进 制 数 或 学 母 等 显示 出 来 ， 这 就 要 徘 显 
示 货 来 完成 。 

如 图 14-55 所 示 是 数字 显示 电路 组 成 框图 ， 从 网 中 可 以 看 出 ， 显 示 电 路 主要 由 译 码 顺 、 驱 动 需 
电路 和 显示 还 三 部 分 组 成 。 

1 ) 详 码 希 。 加 到 译 码 大 电路 中 的 数码 是 二 进 制 数码 ， 
它们 表征 了 所 要 显示 的 信息 ， 但 由 于 是 二 进 制 数 码 只 有 0 和 
1 两 种 状态 ， 如 果 下 接 显 示 这 两 种 状态 是 非常 容易 的 ， 如 用 
发 光 二 极 管 导 通 表示 1 ， 发 光 二 极 管 不 发 光 表 示 0， 那 么 这 种 
显示 电路 就 相当 简单 。 图 14-55 ”数字 显示 电路 组 成 框图 

但 是 ， 这 样 的 显示 结果 无 法 观看 ， 因 为 平时 不 熟悉 这 种 
二 进 制 数 ， 所 以 在 显示 之 前 必须 先进 行 “ 翻 译 ”， 将 这 些 二 进 制 数 “ 翻 译 ” 成 平时 丈 悉 的 十 进 制 数 
字 和 符号 ， 这 一 任务 由 译 码 天 来 完成 。 

2) 驶 动 磊 。 经 过 译 码 融 “ 翻 译 ” 的 信号 电 平 还 是 很 小 的 ， 一 般 不 能 直接 去 驱动 显示 融 件 ， 为 
使 有 足够 的 电流 或 电压 驱动 显示 带 件 ， 加 一 级 驱动 器 电路 进行 电流 或 电压 的 放大 。 

3) 显示 带 件 。 显 示 电 路 最 终 通过 显示 玫 表 现 出 文学 、 数 字 或 件 号 ， 显示 融 件 是 用 来 显示 文 
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字 、 数 字 、 符 号 等 的 器 件 。 
太 14. 4.4 ”时序 逻辑 电路 知识 点 


1. 时序 逻辑 电路 

在 数字 系统 电路 中 还 有 另 一 种 类 型 的 电路 ， 就 是 电路 的 输出 端的 输出 状态 不 仅 取决 于 当时 的 电 
路 输入 状态 ， 并 且 还 与 电路 原状 态 相关 ， 这 样 的 电路 称 为 时 序 逻 辑 电 路 。 时 序 逻 辑 电路 包括 这 样 几 
种 电路 : 寄存 器 、 计 数 器 和 节拍 脉冲 发 生 器 。 

如 图 14-56 所 示 是 时 序 罗 辑 电路 框图 ， 从 这 一 方 框图 中 可 输入 靖 忆 | 和 人 一 > 
看 出 两 点 : 一 是 时 序 罗 辑 电路 在 组 合 逻 辑 电路 的 基础 上 ,在 
电路 的 输出 端 和 输入 端 之 间接 有 一 个 反馈 回路 ， 这 种 反馈 回 
路 至 少 有 一 条 。 二 是 在 反馈 回路 中 含有 存储 单元 电路 ， 即 存 
贮 器 电路 。 

由 于 时 序 逻 辑 电路 中 存在 了 存 贮 器 电路 ， 所 以 电路 的 输 
出 状态 不 仅 与 当时 的 输入 端 状态 有 关 ， 还 与 电路 原先 状态 
( 存 贮 器 中 的 信息 有 关 ) 。 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 比 组 合 逻 辑 电 图 14-56 时 序 直 得 电路 往 图 
路 分 析 要 复杂 ， 当 将 存 贮 器 中 的 信息 (为 原 电路 输出 端 状 态 ) 作为 另 一 个 输入 量 加 到 电路 输入 端 
来 对 待 ， 此 时 时 序 逻 辑 电 路 分 析 就 相当 于 组 合 逻 辑 电路 分 析 了 。 

时 序 电路 是 在 组 合 逻辑 电路 的 基础 上 ， 再 加 上 存储 单元 电路 而 构成 。 时 序 电路 特点 是 在 任意 时 
刻 的 输出 信号 不 仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 信和 号 状态 ， 而 且 还 决定 于 电路 的 原来 状态 。 

一 般 时 序 电路 中 的 存储 电路 由 触发 器 组 成 ， 如 RS 触发 器 、JK 触发 器 和 DD 触发 器 。 

时 序 电路 可 以 分 成 下 列 两 大 类 电路 

1) 同步 时 序 电 路 。 同 步 时 序 电路 中 存储 电路 的 各 和 触发 器 都 受 同 一 时 钟 脉冲 CP 的 触发 控制 ， 
因此 所 有 触发 器 的 状态 变化 都 在 同一 时 刻 发 生 ， 如 在 时 钟 脉冲 的 CP 作用 下 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 或 
下 降 沿 发 生 翻转 。 

2) 异步 时 序 电 路 。 异 步 时 序 电 路 中 存储 电路 的 各 触发 器 没有 统一 时 钟 脉冲 ， 或 者 没有 时 钟 脉 
冲 控 制 ， 因 此 各 触发 器 状态 翻转 变化 不 是 发 生 在 同一 的 时 刻 ， 

2. 寄存 器 

寄存 器 在 数字 系统 中 的 主要 作用 是 存储 数码 或 信息 ， 例 如 数字 系统 中 的 运算 器 需要 寄存 器 电路 
存储 参与 运算 的 数据 等 。 

寄存 器 由 触发 器 组 成 ， 一 个 触发 器 能 存放 一 位 二 进 制 数码 ， 几 个 触发 器 联 用 就 可 存放 几 位 数 
码 。 为 了 保证 寄存 器 只 在 收 到 寄存 指令 时 才 寄 存 输 入 的 数码 或 信息 ， 寄 存 器 除了 有 触发 器 外 ， 还 需 
要 配 有 控制 作用 的 逻辑 门 电路 。 

寄存 器 可 以 分 成 两 大 类 。 

1) 数码 寄存 器 。 它 又 称 为 基本 寄存 器 。 这 种 寄存 器 只 能 将 输入 数码 暂时 寄存 起 来 。 另 外 ,在 
数字 系统 中 ， 为 了 准确 地 读 取 被 测量 的 数值 ， 需 要 使 用 一 种 记忆 寄存 器 ， 当 记忆 指令 到 到 来 时 ， 记 
忆 寄 存 器 能 将 数码 暂时 记忆 起 来 。 

2) 移 位 寄存 器 。 数 字 系 统 中 ， 由 于 某 种 运算 的 需要 ， 除 要 求 寄存 器 能 够 寄存 数码 功能 外 ， 常 
常 还 要 求 寄 存 器 中 的 数码 能 够 左右 移 位 。 这 种 具有 数码 移动 功能 的 寄存 器 称 为 移 位 寄存 器 。 

3. 计数 器 

计数 器 是 数字 系统 电路 中 应 用 最 为 广泛 的 基本 部 件 ， 计 数 器 的 基本 功能 是 对 脉冲 信号 进行 计 
数 ， 它 的 这 种 基本 功能 不 仅 可 以 作为 计数 器 使 用 ， 还 可 以 进行 数字 运算 ， 还 可 以 用 作 分 频 器 、 定 时 
及 程序 控制 等 。 

1) 二 进 制 计数 器 。 这 种 计数 器 是 数字 系统 中 最 基本 的 、 运 用 最 多 的 一 种 计数 器 。 这 种 计数 器 
在 进行 加 法 计数 运算 时 ， 遵 循 “ 逢 二 进 一 ”的 原则 。 







































































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


二 进 制 计 数 夯 除 有 加 法 计数 从 外， 还 有 减法 计数 共和 能 加 能 减 的 可 逆 计 数 肯 。 另 外 ， 二 进 制 计 
数 胡 还 可 分 成 异步 计数 大 和 同步 计数 融 两 种 ， 还 可 以 分 成 串 行 计数 釉 和 并 行 计 数 融 。 

2) 加 法 带 计数 般 。 加 法 硕 计 数 融 可 进行 加 法 运算 ， 可 以 用 进行 脉冲 个 数 的 累加 计数 ， 可 进行 
二 进 制 、 十 进 制 或 其 他 进 制 的 加 法 运算 。 

3) 减法 侣 计数 全 。 减 法 带 计 数 带 可 进行 减法 计数 运算 ， 可 进行 二 进 制 、 十 进 制 或 其 他 进 制 的 
减法 计数 运算 。 

4) 寞 步 计 数 瘟 。 所 谓 异步 计数 带 就 是 计数 脉冲 是 从 最 低位 触发 右 的 输入 端 输入 ， 其 他 各 级 解 
发 带 则 是 由 它 相 邻 且 低 一 位 的 触发 融 来 触发 ， 即 异步 计数 天 中 的 各 触发 天 不 是 由 同一 计数 脉冲 刊 
发 的 。 

5) 同步 计数 天。 所 谓 同 步 计数 天 就 是 计数 大 中 的 各 触发 融和 郡 是 由 同一 计数 脉冲 或 时 钟 脉冲 触 
发 的 ， 使 计数 带 中 的 各 触发 带 输 出 状态 改变 与 唯一 的 脉冲 源 同 步 。 

阅读 完成 时 间 年 a 日 ， 用 时 大 6 

签 名: 

阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 























阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 开始 时 间 ; 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 : ” _ 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 
本 章 阅 读 建 议 : 快速 阅读 ， 全 面 了 解 音 频 和 视频 数字 化 基本 原理 
本 章 难度 系数 : 7 级 。 
本 章 记 忆 系 数 : 5 级 。 
音频 和 视频 设备 有 模拟 和 数字 两 类 ， 即 模拟 的 音频 、 视 频 设 备 和 数字 的 音频 、 视 频 设 备 ， 音 频 
和 视频 信号 是 模拟 信号 ， 在 进行 数字 化 处 理 时 要 将 这 些 模拟 信和 号 转换 成 数字 化 的 信号。 


1S.1 音频 信号 数字 化 基础 知识 


音频 信号 是 一 个 连续 变化 的 信号 ， 所 以 它 是 模拟 信号 ， 将 模拟 信号 ( 首 频 信号 ) 处 理 成 一 个 
数字 信和 号 的 过 程 称 为 模拟 信号 的 数字 化 。 

各 种 音频 节日 源 的 电信 号 变化 都 是 连续 的 ， 对 这 种 连 变 化 的 信号 进行 数字 式 记录 之 前 ， 必 须 先 
将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 所 以 记录 在 CD 光碟 上 的 音频 节目 源 信 号 是 数字 式 音 频 信 号 ， 记 录 在 
VCD、 超 级 VCD 和 DVD 光碟 上 的 音频 节目 源 也 是 数字 式 的 信和 号 。 


广 1S.1.1 音频 模拟 信号 数字 化 过 程 


1. 数字 记录 系统 框图 
如 图 15-1 所 示 是 一 个 音频 数字 式 记 录 系 统 的 框图 。 对 模拟 信号 进行 数字 化 记录 时 ， 首 先 就 是 





























图 15-1 数字 式 记 录 系 统 框 图 


要 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 。 

| 重要 挟 示 
将 连续 的 模拟 信号 转换 成 离散 的 数字 信号 有 各 种 各 样 的 方法 ， 在 数字 音响 中 是 采用 称 之 为 PCM 的 方 

法 。 在 数字 音响 中 要 实现 模拟 信号 的 数字 记录 ， 首 先 必须 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 这 个 过 程 称 为 脉 




















零 起 点 学 电子 技术 必 读 








如 表 15-1 所 示 是 采样 、 量 化 和 编码 说 明 。 
表 15-1 采样 、 量 化 和 编码 说 明 








名 称 说 明 
采样 所 谓 采样 就 是 以 适当 的 时 间 间 隔 检测 和 得 到 模拟 信号 波形 在 采样 点 的 幅 值 ,这 一 过 程 称 为 采样 
巷 太 所 谓 量化 就 是 在 采样 的 基础 上 ,将 各 个 时 刻 (采样 点 ) 波形 的 幅 值 ( 称 为 采样 值 ) 用 二 进 制 数码 进 





行 表示 ,这 一 过 程 称 之 为 量化 
所 谓 编 码 就 是 在 量化 的 基础 上 ,将 这 些 量化 后 的 二 进 制 数码 组 按 一 定 规则 排 成 顺序 的 脉冲 列 ,这 
一 过 程 叫 作 编码 





2. 数字 化 过 程 

从 方 框图 中 可 看 出 ， 首 频 信 号 源 的 模拟 信号 首先 要 加 到 预 处 理 电 路 中 进行 预 处 理 ， 这 主要 是 采 
用 低 通 滤波 限制 频带 宽度 ， 将 高 频段 信号 (如 20kHz 以 上 的 信号 ) 去 除 ， 因 为 不 这 样 做 原 信号 频 
谱 与 数字 化 后 的 频谱 相互 间 产 生 重 辣 ， 解 调 后 主 原 信 号 会 产生 失真 ， 这 种 现象 称 为 混合 现象 。 输 入 
言 号 到 预 处 理 这 一 步 信 号 仍然 是 模拟 信和 号 。 

输入 信号 进行 预 处 理 后 ， 信 和 号 加 到 采样 、 保 持 电 路 中 ， 开 始 对 模拟 信号 进行 实质 性 的 数字 化 处 
理 ， 通 过 AZD (模拟 - 数字 ) 变换 硕 之 后 的 信号 已 经 是 数字 化 后 的 音频 信号 了 。 

通过 AZD 变换 需 之 后 的 数 衬 音 频 信 和 号 并 不 能 和 直接 进行 记录 ， 而 是 要 进行 一 系列 的 处 理 ， 先 加 
到 纠 钳 、 检 错 编 但 希 中 ， 然 后 对 其 输出 信号 经 过 交织 、 调 制 之 后 ， 才 能 送 入 光盘 刻 录 机 对 光 雁 进行 
刻录 ， 完 成 模拟 信号 的 数字 式 记 录 。 

3. PCM 

PCM 是 一 种 信号 调制 方式 。 调 制 是 一 种 对 信号 进行 变换 处 理 的 手段 ， 例 如 大 家 非常 熟悉 的 调 
幅 调 制 (Amplitude Modulation ，AM) 和 调频 调制 (Frequency Modulation ，FM) ， 在 信号 传输 或 记录 
重 放 过 程 中 ， 采 用 调制 技术 可 将 信号 变换 成 适合 线路 传输 或 录放 系统 记录 的 形式 。 

PCM 方式 是 法 国人 A . H . 里 福 斯 (A.B . Reews) 于 1937 年 发 明 的 , 但 是 真正 研究 使 用 
PCM 技术 还 在 20 世纪 60 年 代 以 后 ， 由 于 集成 电路 技术 的 发 明和 迅速 发 展 ， 特 别 是 大 规模 集成 电路 
技术 的 出 现 和 成 熟 ，PCM 技术 才 得 以 广泛 应 用 。 

PCM 就 是 脉 证 编码 调制 ，PCM 是 英文 Pulse Code Modulation 的 缩写 。 所 谓 脉 冲 编码 调制 就 是 将 
模拟 信号 变换 成 数字 信和 号 的 过 程 。 在 实现 PCM 过 程 中 ， 主 要 是 对 模拟 信号 的 采样 和 保持 处 理 ， 然 
后 是 进行 量化 处 理 ， 最 后 是 编码 处 理 ， 这 三 个 过 程 合 起 来 称 为 PCM。 


4. 脉冲 编码 调制 信号 波形 
如 图 15-2 所 示 是 脉冲 编码 调制 信号 波形 ， 从 图 中 可 看 出 ， 连 续 变 化 的 模拟 信号 通过 PCM 处 


模拟 信号 (连续 变化 ) 
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图 15-2 PCM 信号 波形 示意 图 


第 15 章 ， 音 频 和 视频 数字 化 基本 原理 


理 ， 就 成 了 离散 的 等 幅 、 等 宽 的 脉冲 串 。 
5s. 信号 调制 种 类 


言 号 调制 方式 除 上 述 的 PCM、AM 和 FM 之 外 还 有 多 种 ， 如 表 15-2 所 示 。 
表 15-2 其 他 五 种 信号 调制 说 明 























名 称 说 明 
脉 幅 调制 这 一 调制 用 PAM 表示 ,PAM 是 英文 Pluse Amplitude Modulation 的 缩写 。 在 这 种 调制 方式 中 ,脉冲 
_。 的 宽度 相等 ,但 脉冲 的 幅度 不 同 ,模拟 信号 的 幅度 越 大 ,调制 后 的 脉冲 幅度 也 越 大 
这 一 调制 用 PPM 表示 ,PPM 是 英文 Pluse Position Modulation 的 缩写 。 在 这 种 调制 方式 中 ,各 脉冲 
脉 位 调制 的 宽度 和 幅度 都 是 一 样 的 ,但 脉冲 在 时 间 轴 上 的 位 置 不 同 ,用 这 种 脉冲 的 位 置 不 同 来 表示 模拟 信号 
的 幅度 变化 
脉 之 调制 这 一 调制 用 PWM 来 表示 ,PWM 是 英文 Pluse Width Modulation 的 缩写 。 在 这 种 调制 方式 中 ,各 脉 
一 冲 的 幅度 都 是 一 样 的 ,但 脉冲 的 宽度 不 同 ,模拟 信号 的 幅度 越 大 ,调制 后 的 脉冲 宽度 也 越 大 
这 一 调制 用 PNM 表示 ,PNM 是 英文 Pluse Number Modulation 的 缩写 。 在 这 种 调制 方式 中 ,各 脉冲 
脉 数 调制 的 幅度 和 宽度 都 是 一 样 的 ,但 每 个 采样 点 的 脉冲 数目 不 同 ,模拟 信号 的 幅度 越 大 ,每 个 采样 点 的 脉冲 
数目 就 越 多 
相位 调制 这 一 调制 用 PM 表示 ,PM 是 英文 Phase Modulation 缩写 。 在 这 种 调制 中 ,用 模拟 信号 的 幅度 去 调制 


载波 的 相位 


6. 连续 波 参数 调制 


在 上 述 各 种 调制 方式 中 ，AM 、PM 和 FM 三 种 调制 方式 都 有 个 共用 的 特点 ， 就 是 调制 后 的 信和 号 








波形 仍然 是 连续 波 ， 三 种 调制 方式 的 信号 波形 示意 图 如 图 15-3 所 示 。 


7. 脉冲 参数 调制 


PAM、PPM、PWM、PNM 和 PCM 调制 后 的 信和 号 波形 都 有 个 特点 ， 就 是 调制 信号 波形 都 变 成 了 
脉冲 信和 号， 所 以 称 这 些 调制 为 脉冲 参数 调制 。 如 图 15-4 所 示 是 PAM、PPM、PWM 和 PNM 调制 信 


号 波形 示意 图 。 


原 模 拟 信和 号 ES 


AM 载波 振幅 随 
原 信号 变化 


AAA AAAA 八 八 人 I 起 波 相位 
AA DAA LEE 
x 人 A 人 人 从 从 NRAA A 八 八 AAA -载波 闫 率 随 

VV WVVYIINYYY WV VWIWIYY 原 信号 变化 


图 15-3 AM、PM 和 FM 调制 信号 波形 示意 图 
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脉 位 调制 

(PPM) | ] | 中 | | 
| “1 | | | 
| “1 | 

脉 宽 调制 
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脉 数 调制 
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图 15-4 PAM、PPM、PWM 和 PNM 调 
制 信号 波形 示意 网 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





在 PAM、PPM、PWM、PNM 和 PCM 调制 方式 中 ， 只 有 PNM 和 PCM 两 种 调制 后 的 信号 为 数字 
音 号 ， 因 为 这 两 种 调制 方式 中 都 对 模拟 信号 进行 采样 后 量化 ， 将 模拟 信和 号 转换 成 了 离散 的 脉冲 数目 
或 脉冲 码 。 在 其 他 的 调制 方式 中 ， 虽 然 调 制 后 信号 变 成 了 脉冲 波形 ， 进 行 了 采样 ， 但 没有 进行 量化 
处 理 ， 所 以 仍然 是 模拟 量 ， 还 不 是 数字 信号 。 


太 15.1.2 了 解 音频 信号 数字 化 过 程 的 意义 


1. 意义 

现在 家 用 电器 中 ， 数 字 式 的 音频 设备 主要 是 激光 CD 播放 机 、 超 级 VCD 播放 机 中 的 音频 部 分 、 
数字 式 调谐 电路 等 ， 在 对 这 些 民 用 电器 电路 进行 分 析 时 ， 要 用 到 各 种 技术 性 很 强 的 术语 、 名 词 ， 而 
这 些 名 词 、 术 语 都 是 与 首 频 信号 数字 化 过 程 有 关 ， 所 以 了 解 音 频 信 号 数字 化 过 程 ， 是 为 了 更 好 地 进 
行 数字 式 信号 源 重 放电 路 的 分 析 。 

2. 内 容 

为 了 更 好 地 学 习 CD 播放 机 等 数字 式 音 频 民 用 电 融 的 整 机 工作 原理 ， 对 音频 信号 数字 化 、 编 码 
过 程 要 了 解 下 列 一 些 内 容 。 

1 ) 对 音频 信号 的 采用 、 保 持 、 量 化 和 调制 过 程 。 

2) 帧 的 构成 和 帧 同步 概念 。 

3 ) 误 码 控制 原理 ， 误 码 的 检测 和 纠 错 等 。 

4) 数字 音频 信和 号 处 理 电路 基本 原理 。 

5) 各 种 数字 音 啊 的 关键 部 件 等 。 


在 学 习 音 频 信 号 数字 化 、 编 码 等 内 容 时 ， 要 注意 下 列 几 个 方面 的 问题 : 

1) 对 一 些 技术 性 名 词 、 术 语 要 理解 ， 并 要 记 住 它 的 具体 含义 。 

2) 对 音频 信号 数字 化 的 过 程 只 要 了 解 就 可 以 ， 但 对 一 些 重点 环节 要 记 住 ， 如 音频 信号 的 采 
用 、 保 持 、 量 化 、 调 制 、 帧 的 构成 和 帧 的 同步 等。 

3) 在 分 析 CD 机 的 整 机 电路 过 程 中 ， 就 是 对 音频 信号 数字 化 、 编 码 的 反 过 程 ， 也 就 是 解码 、 
数字 信号 模拟 化 。 

4) 要 了 解 一 些 专用 的 英文 缩 略 语 ， 如 PCM 的 具体 含义 ,否则 在 进行 整 机 电路 分 析 过 程 中 ， 因 
经 党 出 现 这 类 严 文 缩 略 语 而 无 法 理解 电路 分析 内 容 。 





























15.2， 音频 信号 的 采样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 和 调制 过 程 
音频 信号 的 采样 、 保 持 、 量 化 和 编码 过 程 是 脉冲 编码 调制 (PCM) 过 程 。 
太 15.2.1 音频 信号 采样 和 保持 


1. 音频 信号 采样 

所 请 采样 就 是 将 随时 间 连 续 变化 的 模拟 信号 大 小 (振幅 )， 按 一 定 的 时 间 间 隔 采 集 样 值 ， 这 样 
形成 在 时 间 上 不 连续 的 脉冲 序列 ， 这 一 操作 叫 作 采样 ， 如 图 15-5 所 示 是 采样 过 程 示意 图 。 

天 于 音频 信号 采样 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 从 图 中 可 看 出 ,在 时刻， 模拟 信号 的 在 图 中 的 A 点 ， 此 时 的 幅度 是 535， 采样 的 作用 就 是 
要 在 t 时 刻 测 出 信号 幅度 为 5S。 同 样 的 道理 ,在 如 时 刻 得 到 的 采样 值 是 模拟 量 的 7。 每 一 个 采样 
态 ， 虱 可 以 得 到 一 个 与 该 时 刻 信号 振幅 对 应 的 样本 ， 这 一 对 应 的 信号 幅度 值 叫 作 本 值 或 采样 值 。 通 
过 采样 已 经 将 在 时 间 上 连续 变化 的 模拟 信号 变 成 了 一 列 的 样本 值 ， 注 意 这 一 样本 值 还 不 属于 数 子 信 
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号 的 范畴 ， 因 为 它 还 不 符号 数字 信号 的 定义 。 帆 值 
2) 对 一 个 模拟 信号 的 采样 是 不 断 进 行 的 ， 相 邻 ” 70 一 一 个” Pe 
两 个 采样 点 的 时 间 加 隅 是 相同 的 。 采样 点 选取 应 有 一 6(110) B 点 :11107) 
C 点 :100(4) 


点 规律 的 ， 每 隔 一 段 时 间 就 进行 一 次 采样 ， 单 位 时 间 
对 模拟 信号 的 采样 次 数 称 为 采样 频率 。 

3) 采样 频率 的 选择 要 科学 ， 香 农 采 样 定理 可 以 
解决 这 一 问题 。 该 定理 说 ， 如 果 将 随时 间 变 化 的 信和 号 
波形 用 该 信号 所 含 最 高 频率 信和 号 的 2 倍 的 频率 进行 采 “ 
样 ， 就 可 以 通过 称 为 插 补 的 方法 ， 正 确 地 将 原 取样 值 
还 成 原来 的 信号 波形 。 Ww 

在 音频 系统 的 两 头 是 模拟 电路 或 称 为 模拟 器 件 ， oo nN 
对 模拟 信号 的 数字 化 处 理 只 是 为 了 传输 、 记 录 和 信和 号 
的 处 理 方便 ， 最 终 它 必须 还 原 成 模拟 信号 ， 所 以 对 模 
拟 信号 的 数字 化 处 理 必须 考虑 数字 化 的 信号 还 要 还 原 这 一 点 。 香 农 采 样 定理 从 采样 频率 这 一 角度 上 
讲述 了 还 原 成 模拟 信号 对 采样 频率 的 要 求 。 

4) 所 谓 插 补 又 称 为 内 插 ， 它 是 采样 的 反 过 程 ， 就 是 将 一 列 样本 值 之 间 的 空隙 补 上 ， 使 之 恢复 
原来 的 波形 特征 ， 这 就 是 插 补 。 

2. 音频 信号 采样 保持 电路 

采样 保持 电路 用 于 对 模拟 信和 号 采集 样本 值 ， 如 图 15-6 所 示 是 音频 信和 号 采样 保持 原理 电路 图 。 
电路 中 ， 输 入 信号 U, 是 模拟 信号 ， 其 输出 信号 是 一 种 阶梯 信和 号， 注意 它 还 不 是 数字 信号 ， 只 有 对 
这 种 阶梯 信号 经 量化 处 理 后 才 成 为 数字 信和 号。 

从 图 中 可 看 出 ， 采样 保持 电路 主要 由 输入 缓冲 
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图 15-5 采样 过 程 示意 网 



































E 
放大 器 电路 、 模 拟 开关 电路 、 保 持 电容 和 答 出 缓冲 人 
放大 从 电路 组 成 。 Ui LE 
1) 输入 缓冲 放大 器 。 这 一 放大 器 用 来 将 输入 
言 号 源 与 取样 保持 电路 之 间 进 行 隔离 ， 以 防止 输入 i 
埋 号 源 电路 对 采样 保持 电路 正常 工作 的 影响 。 | 三 
答 入 缓冲 放大 器 的 输出 信号 加 到 取样 开关 的 答 - 
入 端 。 图 15-6 音频 信号 采样 保持 原理 电路 图 


2) 和 醒 拟 开关 。 所 请 模 拟 开 关 驶 是 采样 开关 ， 
当 该 开关 接 通 时 ， 在 开关 接 通 这 一 时 刻 将 输入 信号 加 到 保持 电容 上 ， 由 于 采样 开关 的 速度 很 快 ， 即 
接 通 后 立即 断 开 ， 这 样 在 开关 接 通 时 刻 的 输入 信号 幅度 大 小 就 是 该 时 刻 电 容 C, 上 的 充电 电压 大 小 ， 
这 就 是 该 时 刻 对 输入 模拟 信号 的 采样 值 。 


采样 开关 受 一 个 专门 脉冲 开关 控制 信号 的 控制 ， 在 开关 脉冲 出 现时 模拟 开关 接 通 ， 在 开关 脉冲 
消失 时 ， 模拟 开 关 断 开 ， 该 开关 汤 开 后 等 待 下 一 次 的 脉冲 开关 信号 的 出 现 ， 进 行 第 二 次 采样 。 

模拟 开关 每 秒 钟 接 通 的 次 数 就 是 采样 频率 ， 接 通 的 时 间 就 是 采样 时 间 。 如 音乐 信号 采样 频率 为 
44. 1kHz， 采 样 时 间 一 般 小 于 25 us。 


Oe 4 


3) 保持 电路 。 保 持 电 路 由 保持 电容 和 输出 缓冲 放大 表 构 成 。 为 便于 量化 处 理 ， 和 模拟 开关 采集 
到 的 样本 电 平 值 送 到 保持 电容 ， 通 过 保持 电容 保持 采样 得 到 的 电 平 值 ， 这 一 电 乎 经 输出 缓冲 放大 内 
放大 后 输出 。 

当下 一 个 采样 值 送 到 保持 电容 上 ， 保持 电 容 和 输出 缓冲 放大 带 又 保持 和 输出 最 新 的 采样 电 平 
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值 。 采 样 保持 电路 的 输出 信号 波形 示意 图 如 图 15-7 所 示 。 


采样 时 间 s 
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保持 时 间 h /站 
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虚线 为 模拟 信号 
实 线 为 采样 保持 
一 一 电路 输出 信号 


| | i | I | 一 一 模拟 开关 通 
一 一 模拟 开关 断 
采样 脉冲 


图 15-7 采样 保持 电路 输出 信号 波形 示意 图 


从 图 中 可 看 出 ,模拟 信 号 经 过 采样 保持 电路 处 理 后 变 成 了 一 种 阶梯 信和 号， 该 阶梯 信号 在 时 间 轴 
上 仍然 是 连续 的 ， 所 以 它 还 是 一 种 模拟 信号 而 不 是 数字 信号 ， 这 一 阶梯 信号 要 经 量化 编码 处 理 后 才 
能 变 成 数字 信号 。 

3. 负 半 周 信 号 的 采样 和 保持 

上 面 介绍 了 正 半 周 信号 的 采样 和 保持 过 程 ， 
对 于 负 半 周 信号 的 采样 和 保持 工作 过 程 同 正 半 
周一 样 ， 如 图 15-8 所 示 可 以 说 明 这 一 点 。 图 
中 ，D 为 一 个 具有 正 负 半 周 的 输入 模拟 信号 ， 
UV, 是 经 过 采样 保持 电路 后 的 输出 信号 ，A 是 采 
样 脉冲 。 从 图 中 可 看 出 ， 负 半 周 信号 经 过 采样 
保持 电路 后 ， 输 出 的 是 负 阶 梯 信 号。 

采样 保持 电路 输出 的 正 、 负 半 周 阶梯 信和 号 
从 幅 值 上 讲 采样 过 程 是 相同 的 ， 但 在 后 面 的 量 
化 编码 时 ， 要 将 正 、 负 半 周 信号 区 分 出 来 ， 即 
会 出 现 表 示 负 数 的 二 进 制 编码 方法 。 

4. 采样 频率 、 采 样 时 间 和 保持 时 间 

1) 采样 频率 。 采 样 频率 就 是 指 模拟 开关 的 
工作 频率 ， 即 该 开关 单位 时 间 内 (每 秒 ) 开 、 
关 动 作 的 次 数 ， 见 采样 脉冲 了 波形， 采样 信号 
是 一 个 矩形 脉冲 信号 ， 它 等 幅 、 等 宽 、 在 时 间 
轴 上 均 布 。 

从 采样 保持 电路 输出 信和 号 波形 就 能 够 看 出 ， ho 
采样 频率 越 高 ， 采 样 保持 输出 信号 的 波形 与 原 
模拟 信号 越 相 近 ， 恢 复原 信号 时 的 失真 就 越 小 。 

但 是 ,采样 频率 高 将 增 大 所 需要 记录 的 信 
息 量 ， 对 信和 号 处 理 器 件 和 电路 提出 了 更 高 的 要 
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求 ， 这 必 将 增加 成 本 。 所 以 ， 对 于 各 种 模拟 信 
号 的 采样 频率 有 专门 的 标准 ， 对 采样 频率 等 做 b) 
出 了 科学 的 规定 。 图 15-8 负 半 周 信号 的 采样 保持 示意 医 


2) 采样 时 间 。 和 采样 时 间 是 指 模拟 开关 的 接 通 时 间 ， 也 就 是 采样 脉冲 的 脉冲 宽度 。 
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3) 保持 时 间 。 相 邻 两 个 采样 时 间 的 间 隅 就 是 保持 时 间 ， 采 样 时 间 和 保持 时 间 之 和 等 于 采样 周 
期 ， 采 样 周 期 的 倒数 就 是 采样 频率 。 


太 15. 2. 2 ”音频 信号 量化 


1. 量化 概念 

从 某 种 意义 上 讲 ， 量 化 就 是 通过 四 舍 五 入 的 方法 将 采样 后 的 模拟 信号 转换 成 一 种 数字 信号 的 过 
程 。 从 前 面 采样 可 知 ， 在 模拟 信号 采样 后 的 信 
写 是 一 种 阶梯 信号 ， 它 虽然 在 时 间 轴 上 已 经 离 
散 ,， 但 是 这 种 阶梯 信号 幅 值 仍然 是 连续 的 ， 硅 
对 这 种 信号 用 二 进 制 数 码 为 进行 精确 表示 ， 需 
要 无 穷 多 位 的 二 进 制 编 ， 所 以 要 采用 四 舍 五 入 
的 方法 将 每 一 个 采样 值 归并 到 某 一 个 临近 的 整 
数 ， 这 样 就 可 以 用 一 定 字 长 的 二 进 制 码 来 表示 
采样 什 ， 这 种 取 有 限 个 数值 近似 地 表示 某 一 连 
续 变 化 信号 的 过 程 称 为 量化 。 

为 了 进一步 说 明 这 种 四 舍 五 和 方法， 这 里 
用 三 位 (3 比特 ) 的 二 进 制 数码 进行 量化 的 过 程 
来 说 明 ， 如 图 15-9 所 示 。 

图 中 ,输入 信号 是 一 个 模拟 信和 号， 采样 点 为 A ~ 工 ， 幅 值 范 围 为 0 ~9， 采样 值 、 量 化 和 编码 的 
结果 如 表 15-3 所 示 。 
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模拟 信号 波形 


OP 一 OW 上 OO 0% 尼 





ABCDEFGH I J KL 1 
图 15-9 示意 图 


表 15-3 采样 值 、 量 化 和 编码 的 结果 

















采样 点 I J 

采样 值 3.4 4.1 

量化 值 3 4 
编码 011 100 
从 上 表 中 可 看 出 下 列 几 点 : 


1) 对 采样 值 进行 四 舍 五 入 处 理 ， 如 采样 点 A 的 采样 值 为 1.4， 根据 四 舍 五 入 的 原则 取 整 数值 1 
为 量化 值 ， 同 理 采 样 点 G 采样 值 为 2.8， 取 量化 值 为 3。 只 有 采用 这 种 取 整 数值 的 方法 ， 采 能 使 用 
有 限 字 长 的 二 进 制 码 来 表示 采样 值 。 

2) 在 采用 这 种 四 会 五 人 的 方法 量化 后 ， 对 原 信号 是 产生 了 一 定 程 度 的 误差 值 ， 当 这 种 误差 值 
小 到 一 定 程度 时 ， 人 耳 也 不 能 加 以 辨别 ， 这 样 对 还 原 信号 的 听 音 不 会 产生 过 份 的 影响 ， 是 人 耳 听觉 
器 官 所 能 接受 的 。 

3) 量化 值 的 取 整 数 为 后 面 的 编码 提供 了 保证 。 用 多 少 位 的 二 进 制 数码 来 进行 编码 又 决定 了 量 
化 等 级 。 如 上 面 举例 的 是 采用 3 位 二 进 制 数码 ， 它 只 能 对 输入 信和 号 分 成 2 =8， 即 只 能 有 8 个 整数 
量化 值 ， 若 采用 8 位 的 二 进 制 数码 来 进行 编码 就 能 达到 2 = 256 个 整数 值 。 显 然 ， 当 采用 的 编码 位 
数 越 多 ， 量 化 值 与 采样 值 之 间 的 误差 就 越 小 。 

2. 量化 器 

如 图 15-10 所 示 是 量化 器 特性 示意 图 ， 图 中 虚线 是 线性 输入 输出 特性 ， 实 线 是 量化 输入 输出 特 
性 。 从 图 中 可 看 出 ， 输 入 信号 的 增 大 或 减 小 ， 输 出 信号 呈 阶 梯 状 变化 ， 量 化 就 是 用 这 种 特性 的 电路 
实现 的 ， 具 有 这 种 特性 的 电路 称 为 量化 髓 。 

图 中 阶梯 的 高 度 称 为 量化 阶梯 高 度 。 

3. 均匀 量化 和 非 均 匀 量 化 

所 谓 均 匀 量 化 就 是 无 论 信号 大 小 如 何 ， 都 是 用 具有 同样 量化 阶梯 高 度 的 方式 进行 量化 。 把 根据 
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言 号 大 小 具有 不 同 量化 阶梯 高 度 的 量化 方式 叫 输出 信号 
作 非 均匀 量化 ， 非 均匀 量化 的 缺点 是 量化 噪声 
随 输 入 信号 大 小 而 变化 ， 重 放 时 会 出 现 品 声 嘴 
息 现象 ， 因 而 在 音响 领域 现在 都 采用 均匀 量化 
方式 。 

4. 量化 噪 声 

从 上 图 中 可 看 出 ,输入 量化 器 的 输入 信号 
是 连续 变化 的 信号 ， 而 从 量化 器 输出 的 信号 是 
阶梯 状 信 号 ， 用 离散 值 表示 连续 值 会 造成 误差 ， 
即 量化 后 的 输出 信号 与 量化 前 的 输入 信号 之 间 
出 现 幅 值 上 的 误差 .这 一 误差 称 为 量化 误差 。 
由 于 量化 误差 对 信号 而 言 是 一 种 噪声 ， 所 以 量 
化 误差 又 称 为 量化 噪声 。 

5. 量化 数 入 和 量化 级 数 M 

如 果 用 一 个 NN 位 的 二 进 制 数 码 来 表示 一 个 量化 级 ， 则 它 所 能 表达 量化 级 的 总 数 导 =2"。 式 中 的 
N 称 为 量化 数 ， 又 称 为 量化 比特 数 ，M 称 为 量化 级 数 。 

如 果 一 个 信号 的 幅 值 在 -VU~ +U 范围 内 变化 ， 对 它 的 量化 分 MW 个 级 数 ， 则 就 必须 使 用 NN 位 的 
二 进 制 数码 。 实 验证 明 ， 要 获得 高 保 真 的 音响 效果 ， 量 化 数 至 少 大 于 14 比特 ， 数 字音 频 的 量化 数 
NN 为 16 比特 ， 此 时 音频 信号 从 弱 音 到 强 音 可 分 成 65536 个 量化 级 。 换 句 话 讲 ， 就 是 数字 音频 中 将 
模拟 信号 的 最 小 信号 到 最 大 信号 分 成 65536 个 阶梯 进行 量化 。 
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由 于 量化 过 程 中 的 四 伟 五 人 ， 所 以 采样 值 经 量化 后 是 一 个 确定 的 值 ， 将 这 一 确定 值 变换 成 码 列 
的 操作 过 程 叫做 编码 。 编 码 工 作 巾 称 之 为 编码 融 的 电路 来 完成 ， 所 谓 编 码 送 就 是 能 够 完成 量化 和 编 
码 的 电路 。 编 码 器 有 多 种 结构 ， 如 逐次 比较 式 、 级 式 和 双 积 分 式 等 ， 比 较 常 用 的 是 逐次 比较 式 编 
码 妖 。 

1. 二 进 制 编码 

采用 二 进 制 编码 时 ， 编 码 过 程 就 是 将 各 采样 点 采样 值 的 量化 电 平 用 二 进 制 码 来 表示 ， 如 前 面 图 
15-9 中 所 示 的 各 采样 点 A ~]， 将 各 采样 点 的 二 进 制 码 按 先 后 顺序 串联 起 来 就 是 编码 ， 即 编码 后 的 
数字 信号 为 001100110110101011011011011100。 

通过 编码 已 经 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 一 串 0、1 的 数字 信号 ， 即 一 连 串 脉冲 信号 ， 这 些 脉 冲 
具有 等 幅 、 等 宽 的 特性 ， 这 样 的 一 连 串 脉冲 信号 就 是 PCM 信号 (脉冲 编码 调制 信号 )。 

2. 高 效率 音频 编码 技术 简介 

在 数字 音频 记录 和 传送 系统 中 ， 采 用 高 效率 编码 技术 可 以 减少 单位 时 间 的 比特 数 。 高 效率 编码 
技术 主要 有 下 列 两 种 方法 : 

1) 去 挥 信号 的 见 余 度 ， 并 且 希 望 在 不 降低 信号 质量 的 前 提 下 市 约 传送 通路 。 

2) 利用 人 年 听觉 的 特性 (如 掩蔽 效应 每 )， 在 容许 信号 质量 有 某 种 程度 降低 的 情况 下 ， 将 记 
录 或 传送 的 数据 加 以 压缩 。 

高 效率 音频 编码 器 的 种 类 较 多 ， 如 表 15-4 所 示 是 7 种 高 效率 音频 编码 器 说 明 。 


表 15-4 7 种 高 效率 音频 编码 器 说 明 


线性 输入 
输出 特性 




















量化 输入 
输出 特性 


输入 信号 














图 15-10 量化 大 特 性 示意 图 



























































名 称 说 明 
差分 PCM 它 就 是 DPCM。PCM 方式 将 采样 值 转换 成 二 进 制 数 码 后 进行 记录 和 重 放 , 它 不 一 定 要 记录 采样 值 





本 号, 也 可 以 记录 采样 值 之 间 的 差 值 ,这 种 方式 就 是 DPCM 
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( 续 ) 
名 称 说 明 
这 种 编码 方式 就 是 从 过 去 的 几 个 采样 值 预测 现在 的 采样 值 , 再 将 真正 的 采样 值 与 预测 值 之 差 进行 
预测 编码 编码 
它 又 称 为 平均 信息 量 编码 。 数 字 化 信号 电 平 一 般 是 小 电 平 比 大 电 平 出 现 的 机 会 要 多 得 多 ,对 于 出 
灿 编 码 现 频 度 高 的 电 平 用 短 码 ,对 于 频 度 低 的 电 平 用 长 码 , 这 样 可 市 省 传送 的 比特 率 , 这 样 的 编码 称 为 炉 
编码 





对 模拟 信号 的 压缩 扩展 处 理 是 比较 熟悉 的 ,这 种 对 信和 号 的 压缩 和 扩展 方法 还 要 在 模 一 数 转换 或 
瞬时 压缩 扩展 和 ”| 数 一 模 转换 时 进行 ,也 可 以 在 数字 化 后 用 数字 运算 的 方法 对 数字 音频 信号 进行 压缩 扩展 处 理 
准 瞬时 压缩 扩展 所 谓 瞬 时 压缩 扩展 台 是 根据 各 个 瞬时 的 信号 振幅 进行 压缩 扩展 ,所 谓 准 瞬 时 压缩 扩展 就 是 在 某 一 
个 范围 内 对 信和 号 振幅 进行 压缩 扩展 


它 就 是 APCM。 音 频 信 号 的 振幅 和 频率 分 布 随时 间 的 变化 是 比较 缓慢 的 ,但 就 整体 而 言 其 幅度 是 















































日 适应 PCM | 大幅 变化 的 .根据 邻近 信号 的 性 质 使 量化 阶梯 高 度 改 变 的 编码 就 是 APCM 
人 RN， | 它 就 是 ADPCM。 这 种 方式 就 是 将 自 适应 型 量化 阶梯 高 度 引入 差分 PCML, 也 就 是 不 将 信号 直接 量 


化 ,而 是 将 它 和 预测 值 的 差 进行 适应 量化 


它 就 是 SB 一 ADPCM。 声 音信 号 的 子 带 编 码 是 在 声音 信号 本 身 范围 进行 的 高 效率 声音 编码 方式 ， 
但 它 需 要 同 其 他 高 效率 编码 方式 配合 才能 有 效 地 工作 
在 子 带 自 适 应 差分 PCM 编码 方式 中 ,将 7kHz 带宽 的 声音 信号 分 割 成 高 频段 和 低频 段 两 个 子 波 
段 ,再 分 别 用 自 适应 PCM 方式 进行 编码 


























太 15. 2.4 AD 转换 器 


A/D 变换 冀 就 是 模 / 数 变换 如，A/D 变换 硕 也 可 称 为 ADC (Analogue-Digital Converter)。 
| 生 要 提示 ) 

AZD 变换 带 是 实现 模拟 信号 数字 化 的 具体 电路 ， 它 主要 包括 采样 保持 电路 和 编码 旧 (编码 天 
电路 具有 量化 和 编码 功能 ) 。 


OO 4 


1. A/D 变换 器 特性 
A/D 变换 器 除 转 换 速 度 和 转换 时 间 外 , A/D 局 
变换 器 的 特性 均 以 输出 信号 输入 信号 的 状态 来 ”模拟 答 入 信号 















D/A 变换 器 


表示 ， 这 一 特性 表示 了 A/D 变换 器 输出 与 输入 NA 
之 间 的 关系 ， 即 输入 模拟 信号 ， 输 出 编码 后 的 和 数字 信号 
数字 信号 。 0 


2. 逐次 比较 式 A/D 变换 器 

逐次 比较 式 A/D 变换 需 是 音 啊 设备 中 销 用 
的 AZD 变换 器 ， 如 图 15-11 所 示 是 这 种 AZD 变 
换 融 方 框图 。 从 图 中 可 看 出 ， 这 一 电路 主要 由 
D/A 变换 需 、 移 位 寄存 需 、 锁 存 顺 和 模拟 比较 
器 等 组 成 。 

1) D/A 变换 器 作用 。DXA 变换 需 的 作用 是 
产生 与 各 位 的 位 权 相 对 应 的 输出 电压 ， 注 意 这 








移 位 寄存 器 











一 输出 电压 是 一 个 模拟 量 ，D/A 变换 帮 就 是 将 时 钟 变换 开始 信号 
数字 信号 转换 成 模拟 信号 的 电路 。 图 15-11 逐次 比较 式 A/D 变换 器 


D/A 变换 需 的 工作 原理 是 这 样 : 奉 D/A 变 
换 需 的 MSB (最 高 位 ) 输入 端 输入 的 是 数字 信号 1， 则 D/A 变换 融 的 输出 模拟 电压 是 UV。 
当 第 二 位 2SB 端 输 入 的 数字 信号 是 1 的 话 ，D/A 变换 器 输出 的 模拟 电压 是 1/2U， 














要 起 点 学 电子 技术 必 读 


当 第 三 位 3SB 端 输 入 的 数字 输入 信号 是 1 的 话 ，D/A 变换 器 输出 的 模拟 电压 是 1M4U， 以 此 类 
推 。 如 果 有 两 个 输入 端 或 两 个 以 上 输入 端 都 是 输入 1 的话 ， 则 D/A 变换 器 输出 的 模拟 电压 是 各 输 
出 电压 之 和 。 

例如 ，2SB 端 和 3SB 端 都 是 输入 1 的 情况 ， 则 此 时 D/A 变换 器 输出 的 模拟 电压 是 1/2U + 
1/4U =3/4U, 

2) A/D 变换 右 工 作 原 理 分 析 。 输 入 的 模拟 信号 UV, 加 到 模拟 比较 器 的 同 相 输入 端 ， 由 于 时 钟 脉 
冲 使 移 位 寄存 句 开 始 工作 ， 将 D/A 变换 需 的 第 一 位 MSB 输入 端 置 1， 这 时 D/A 变换 器 输出 的 模拟 
电压 为 了， 它 加 到 了 模拟 比较 硕 的 反 相 输入 端 ， 与 输入 信号 U, 进行 比较 ， 由 于 D/A 变换 带 的 输出 
电压 VU 大 于 输入 信号 UV;， 如 图 15-12 所 示 ， 所 以 模拟 比较 需 输 出 高 电 平 ， 使 锁 存 器 锁定 了 DZA 变 
换 器 的 MSB 输入 端 为 1。 

第 二 个 脉冲 到 来 后 ， 通 过 移 位 寄存 需 使 锁 存 
顺 将 D/A 变换 需 的 2SB 输入 端 置 1， 这 样 D/A 变 
换 器 的 MSB 和 2SB 两 个 输入 端 是 1， 其 输出 电压 
为 U+1/2U=3/4U， 这 一 电压 大 于 输入 信和 号 电压 
U,， 使 模拟 比较 旨 的 反 相 输入 端 电 压 大 于 同 相 输 Ui 
和 人 端 电 压 ， 所 以 模拟 比较 带 输 出 低 电 平 ， 使 锁 存 
器 将 D/A 变换 带 的 输入 端 2SB 置 0 (但 MSB 输入 U 
英 仍 然 古 置 1 )。 | D/A 过 出 电压 所 以 MSS 保持 措 通 (1 

第 三 个 脉冲 到 来 后 ， 使 D/A 变换 硕 的 3SB 输 
入 器 置 1] ， 这 时 D/A 变换 大 有 MSB 和 3SB 两 个 输 ， 
入 端 置 1， 此 时 的 输出 电压 是 U+ LA4U， 这 一 电压 图 15-12 工作 过 各 外 意图 
小 于 输入 信号 电压 VU,， 所 以 模拟 比较 器 仍然 输出 
高 电 平 ， 使 锁 存 器 将 D/A 变换 器 的 MSB 和 3SB 输入 端 锁 定 在 置 1 状态 。 

同 理 ， 脉 冲 不 断 输入 时 ， 电 路 不 断 工 作 ， 直 至 D/A 变换 器 的 输出 电压 等 于 输入 信和 号 电压 U.， 
此 时 的 D/A 变换 器 各 位 上 的 置 1 或 置 0 就 是 AZD 变换 器 的 数字 输出 信和 号 。 

3. 其 他 A/D 变换 器 

A/D 变换 器 除 上 面 介绍 的 逐 级 比较 式 电路 外 ， 还 有 用 电流 型 DAA 变换 需 构 成 的 逐 级 比较 式 A/ 
D 变换 需 电 路 、 积 分 式 A/D 变换 器 电路 和 级 联 积分 式 A/D 变换 带电 路 等 。 


六 15.2.5 调制 


PCM 将 模拟 信号 变 成 了 由 1 和 0 组 成 的 码 脉冲 序列 ， 这 一 人 码 脉 冲 序列 还 不 能 下 接 用 于 传输 或 记 
录 ， 这 是 因为 音频 信和 号 在 低频 时 可 以 低 到 20Hz， 甚 至 达到 几 Hz， 奋 将 频率 这 样 低 的 信和 号 变换 成 数 
字 信 号 ， 其 数字 信号 1 就 可 能 连续 很 长 ， 成 为 1111…… 。 另外， 当 出 现 了 长 时 间 无 信号 时 ， 数 字 信 
号 将 成 为 很 多 的 0 信号 串 。 这 两 种 长 时 间 工 或 0 的 信号 大 小 没有 变化 ， 就 变 成 了 接 通 直流 的 状态 ， 
增加 了 重 放 设备 的 难度 。 

在 数字 重 放 系 统 中 ， 必 须 准确 无 误 地 识别 数字 信号 1 和 0， 一 个 也 不 能 差错 ， 否 则 还 原 的 模拟 
信号 将 产生 很 大 的 失真 。 为 了 避免 发 生 这 种 现象 ， 通 当 不 是 下 接 记 录 AZD 变换 后 的 PCM 信号 ( 它 
们 是 1、0 组 成 的 一 连 串 脉冲 序列 )， 而 是 将 这 些 数字 信号 1 和 0 去 对 应 一 种 规定 的 波形 ， 这 就 是 所 








2SB 位 接 通 ,但 Ui 小 于 D/A 变换 
器 输出 电压 ,所 以 2SB 位 断 开 (0) 













































1. 调制 方式 种 类 
对 脉冲 人 码 调制 的 方式 管见 有 下 列 5 种 。 
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1) 不 归 零 (NRZ) 调制 方式 。 

2) 不 归 零 倒 相 (NRZI) 调制 方式 。 

3) 相位 编码 (PE) 调制 方式 。 

4) 改进 型 调 (MFM) 调制 方式 。 

5) CD 格式 中 的 EFM 调制 方式 。 

2. 不 归 零 (NRZ) 调制 方式 

NRZ 是 Non Retur to Zero 的 缩写 ， 意 为 不 归 去 。 如 图 15-13 所 示 是 不 归 雪 调制 方式 的 波形 示意 
图 ， 这 是 一 种 最 简单 的 调制 方式 。 从 图 中 可 看 出 ， 这 种 调制 方式 中 用 两 种 不 同 的 电 平 分 别 表 示 二 进 
制 数码 0 和 1，0 用 低 电 平 表 示 ，1 用 高 电 平 表示 。 


1 一 1 不 翻转 , 保持 高 电 平 0 一 0 不 翻转 , 保持 低 电 平 














0 一 1 翻转 ， 1 一 0 也 翻转 ， 
从 低 电 平 到 高 电 平 从 高 电 平 到 低 电 平 


图 15-13 不 归 才 调制 方式 波形 示意 图 


这 种 调制 方式 有 下 列 特 点 : 

1) 在 0 一 0 时 保持 低 电 平 不 变 ， 无 论 有 多 少 个 0 都 是 保持 低 电 平 不 变 。 

2) 在 1 一 1 时 保持 高 电 平 不 变 ， 无 论 有 多 少 个 1 都 是 保持 高 电 平 不 变 。 

3) 在 0 一 1 时 从 低 电 平 翻转 到 高 电 平 。 

4) 在 1 一 0 时 从 高 电 平 翻转 到 低 电 乎 。 

3. 不 归 零 倒 相 (NRZI) 调制 方式 

NRZI 是 Non Return to Zero Inverted 的 缩写 ， 意 为 不 归 零 倒 相 ， 如 图 15-14 所 示 是 不 归 零 倒 相 调 
制 方式 的 波形 示意 图 ， 关 于 这 种 调制 方式 主要 说 明 下 列 几 点 : 


0 一 0 不 翻转 ， 
保持 低 电 平 








0 0 1 1 1 0 0 ] ] ] ] 0 


不 归 零 倒 相 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
(NRZD | 
| 
| 
| 





0> 1 翻转， 1 一 1 翻转 ， 
从 低 电 平 到 高 电 平 从 高 电 平 到 低 电 平 


图 15-14 不 归 零 倒 相 调制 方式 波形 示意 图 


1) 遇 到 数字 0 时 电 平 值 保持 不 变 ， 即 0 一 0 时 保持 低 电 平 不 变 。 
2) 每 当 出 现 数字 为 1 时 ， 脉 冲 要 翻转 一 次 ， 有 具体 的 翻转 情况 有 两 种 : 如 果 原 来 为 低 电 平时 翻 








零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


转 成 高 电 平 ， 即 0 一 1 时 从 低 电 平 翻 转 到 高 电 平 。 如 采 原 来 为 高 电 平 地 翻转 成 低 电 平 ，1 一 1 时 从 高 














电 平 翻转 到 低 电 平 。 
通过 上 述 两 点 说 明 可 知 ， 这 种 调制 方式 的 主要 作用 就 是 识别 数字 1， 因 为 具有 出 现 数字 信号 1 
时 电 平 才 翻 转 。 


4. 相位 编码 (PE) 调制 方式 
PE 是 Phase Encoding 的 缩写 ， 章 为 相位 编码 ， 如 图 15-15 所 示 是 相位 编码 调制 方式 的 波形 示意 
图 ， 这 种 方式 容易 提取 位 同步 用 的 信号 。 关 于 这 种 调制 方式 主要 次 明 下 列 儿 点 : 








为 0 向 下 翻转 ， 1 一 1 连续 ,位 交界 处 向 下 翻转 ， 
从 高 电 平 到 低 电 平 从 高 电 平 到 低 电 平 
oT TN1il1I 1 人 0 


| 


00 连 续 时 在 位 交界 处 向 上 翻转 ，。 为 1 时 问 上 翻转 ， 
从 低 电 平 到 高 电 平 从 低 电 平 到 高 电 平 


图 15-15 ”相位 编码 调制 方式 波形 示意 图 


1) 脉冲 的 翻转 位 置 有 两 种 情况 ,一 是 在 位 交界 处 脉冲 出 现 翻转 ， 二 是 在 位 1/2 位 处 出 现 翻转 。 
当 出 现 0 一 0 或 1 一 1 连续 情况 时 ， 脉 冲 就 在 位 交界 处 翻转 ， 在 交界 处 翻转 后 右 是 0 或 是 1， 脉 冲 都 
要 在 0 位 或 1 位 内 的 172 位 处 再 次 出 现 翻转 ， 这 种 再 次 翻转 后 出 现 的 0 一 1 或 1 一 0， 脉冲 电 平 均 保 
持 不 变 。 

2) 当 数 字 为 0 时 ， 脉 冲 在 172 位 处 癌 下 翻转 ， 即 从 高 电 平 翻转 成 低 电 平 。 

3) 当 数 学 为 1 时， 脉冲 在 1Z2 位 处 同上 翻转 ， 即 从 低 电 平 翻转 成 高 电 平 。 

4) 当 数 字 为 0--”0 连续 时 ， 脉 冲 在 交界 处 向 上 从 低 电 平 翻转 到 高 电 平 。 

5 ) 当 数 学 为 1 一 1 连续 时 ， 脉 冲 在 交界 处 回 下 从 高 电 平 翻转 到 低 电 平 。 

从 上 述 可 知 ， 脉 冲 翻转 间隔 为 1 ~ 1Z2 位 ， 由 于 每 一 位 最 少 翻转 一 次 ， 故 不 会 含有 和 直流 成 分 。 

5. 改进 型 调频 (MFM) 调制 方式 

MFM 是 Modified Frequency Modulation 的 缩写 ， 意 为 改进 型 调频 ， 如 网 15-16 所 示 是 改进 型 调频 


0 一 0 时 在 交界 处 翻转 
为 0 时 不 翻转 。 /从 高 电 平 变 到 低 电 平 


/ 
| 























0 0 








0 一 1 时 翻转 1 时 翻转 ， 
平 恋 成 襄 申 平 “ 为 0 时 不 翻转 1 时 翻转 从 低 电 平 变 成 高 电 平 
从 低 电 平 变 成 高 电 平 从 高 电 平 变 成 低 电 平 从 低 电 平 变 成 高 电 平 


图 15-16 ”改进 型 调频 调制 方式 波形 示意 图 








第 15 章 ， 音 频 和 视频 数字 化 基本 原理 


调制 方式 的 波形 示意 图 ， 关 于 这 种 调制 方式 主要 说 明 下 列 儿 点 : 

1) 这 种 调制 方式 的 脉冲 有 两 种 翻转 位 置 。 其 一 ， 出 现 0--0 时 ， 在 其 位 交界 处 从 高 电 平 到 低 电 
平 的 翻转 。 其 二 ， 在 其 他 情况 下 的 脉冲 翻转 都 出 现在 位 的 1/2 位 处 。 

2) 当 数 字 信 号 为 0 时 ， 电 和 平 不 翻转 ， 即 进入 0 位 时 车 原 是 低 电 平 就 保持 低 电 平 ， 若 原 是 高 电 
平 就 保持 高 电 平 。 

3) 当 连 续 出 现 数 字 信 号 0 时 ， 在 位 交界 处 翻转 。 

4) 当 数 字 信 号 为 1 时 ， 电 平 翻转 ， 如 果 原 来 是 低 电 平 就 翻转 成 高 电 平 ， 如 果 原 来 是 高 电 平 就 
翻转 成 低 电 平 。 

6. 8 一 14 (EFM) 调制 方式 

EFM 是 更 文 Fight to Fourteen Modulation 的 缩写 ， 意 为 8 一 14 调制 ， 这 是 一 种 将 8 位 数据 转换 成 
14 位 数据 的 调制 方式 ， 在 CD 格式 中 就 是 采用 的 这 种 专门 的 调制 方式 ， 这 种 调制 方式 是 由 索尼 公司 
和 菲 利 浦 公司 共同 提出 的 。 

ETEETTE》 

关于 采样 保持 、 量 化 、 编 码 和 调制 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 音频 模拟 信号 进行 数字 式 记 录 和 传送 过 程 中 ， 首 先 要 对 信和 号 进行 两 步 处 理 : 其 一 是 将 音频 
模拟 信号 进行 PCM 处 理 ， 其 二 是 对 PCM 信号 进行 调制 处 理 。 模 拟 信号 进行 PCM 人 处理 后 已 经 是 数字 
音频 信号 ， 再 进行 调制 处 理 是 在 数字 信号 范畴 内 的 信号 处 理 ， 这 一 调制 处 理 的 目的 是 避免 出 现 长 时 
间 的 数字 信号 1 或 数字 信号 0， 这 两 种 情况 对 数字 式 首 频 设备 的 要 求 很 高 。 

2) 对 模拟 信号 的 PCM 处 理 过 程 主 要 是 这 样 儿 步 ， 即 采样 保持 、 量 化 和 编码 三 步 。 采 用 就 是 将 
随时 间 连 续 变 化 的 模拟 信号 大 小 〈 振 幅 ) ， 按 一 定 的 时 间 间 隔 采 集 样 值 ， 采 样 保 持 的 结果 将 模拟 信 
号 形成 了 时 间 上 不 连续 的 脉冲 序列 。 所 谓 量化 就 是 取 有 限 个 数值 近似 地 表示 某 一 连续 变化 信号 的 过 
程 称 为 量化 ， 量 化 过 程 中 采取 了 四 舍 五 入 的 原则 ， 这 里 出 现 的 误差 就 是 量化 误差 ， 也 就 是 量化 噪 
声 。 编 码 就 是 将 量化 值 用 二 进 制 数 码 取 代 之 ， 编 码 后 的 数字 信号 形式 是 一 连 串 连续 的 1、0 数码 组 
成 的 脉冲 序列 。 

3 ) 编码 后 得 到 的 脉冲 序列 称 为 PCM 信号 ， 这 一 信号 中 的 脉冲 具有 等 幅 和 等 宽 的 特点 。 在 各 种 
数字 音频 重 放 设 备 中 ， 如 CD， 各 种 格式 光盘 上 的 音频 数字 信号 都 是 以 PCM 信号 出 现 的 ， 所 以 PCM 
信号 是 各 种 格式 音频 数字 节目 源 的 最 基本 数字 信号 。 

4) 模拟 信号 只 经 过 PCM 处 理 和 调制 还 是 不 能 记录 在 光盘 上 或 进行 传送 ， 这 是 因为 在 记录 或 传送 过 
程 中 会 出 现 信 号 失落 现象 ( 即 某 部 分 数字 失去 )， 这 一 问题 的 结果 将 导致 重 放 时 信号 严重 出 错 ， 所 以 对 








































































































视频 信号 数字 化 基础 知识 


太 15.3.1 视频 信号 数字 化 概述 


1. 视频 信号 数字 化 的 两 种 方式 

在 对 视频 信号 进行 数字 化 时 ， 有 全 信号 数字 化 和 分 量 数字 化 两 种 基本 方式 。 

1) 全 信号 数字 化 方式 。 对 彩色 全 电视 信号 直接 进行 数字 化 ， 称 为 全 信号 数字 化 方式 ， 这 种 方 
式 应 用 较 少 。 

2) 分 量 数 字 化 方式 。 对 彩色 全 电视 信号 中 的 亮度 信号 (Y) 、 红 色差 信号 (R 一 Y) 和 蓝 色 差 
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信号 (B 一 Y) 先 分 别 进 行 数字 化 ， 然 后 利用 时 分 复 用 制 (通过 一 定 方式 将 这 三 个 分 别 数 字 化 的 信 
号 复合 起 来 ) 进行 的 人 处理， 这 种 方式 称 之 为 分 量 数字 化 。 

分 量 数字 化 由 于 省 去 了 电视 信号 的 反复 解码 和 编码 ， 亮 度 信号 和 色差 信号 都 分 开 人 处 理 ， 相 互 间 
不 存在 干扰 ， 对 提高 图 像 质 量 有 利 ， 特 别 是 它 能 够 将 625 行 制 和 525 行 制 两 种 电视 制式 统一 起 来 ， 
所 以 目前 普遍 采用 分 量 数字 化 。 

2. 采样 结构 

基本 的 电视 制式 有 两 种 . 一 是 525/60 制 (NTSC 制 ，525 行 / 场 频 60Hz)， 二 是 625/50 制 
(PAL 制 ，625 行 / 场 频 S0Hz) 。 无 论 是 哪 种 制式 ， 电 视屏 幕 上 一 幅 完 整 的 图 像 都 是 按照 隔行 扫描 的 
形式 进行 的 ， 电 视 的 扫描 有 水 平 扫描 ， 又 有 垂直 扫描 。 对 它们 采样 时 就 产生 了 取样 点 的 分 布 问 题 ， 
因 采 样 而 构成 图 像 上 的 样 点 排列 方式 称 为 采样 结构 。 

音频 信号 数字 化 没有 采样 结构 的 问题 ， 因 为 音频 信号 在 时 间 上 是 连续 的 ， 只 要 按 一 定时 间 间 隔 
采样 就 行 了 ， 对 采样 点 的 分 布 没 有 其 他 要 求 。 

视频 信号 的 采样 结构 有 两 种 : 一 是 移动 型 ， 二 是 固定 型 。 

1) 移动 型 。 如 图 15-17 所 示 是 移动 型 采样 结构 示意 图 ， 图 中 的 实 线 为 奇数 场 扫描 ， 虚 线 为 奇 
数 场 扫 描 。 圆 圈 表 示 第 1 帧 扫描 采样 点 ， 其 中 圈 圆 1 表示 第 1 帧 第 1 场 扫描 的 采样 点 ， 圈 圆 2 表示 
第 1 帧 第 2 场 扫 描 的 采样 点 ， 方 框 表示 第 2 帧 扫描 的 采样 点 ， 其 中 方 框图 3 表示 第 2 帧 第 1 场 ( 即 
第 3 场 ) 扫描 的 采样 点 , 方 框图 表示 第 2 帧 的 第 2 场 〈( 即 第 4 场 ) 扫描 的 采样 点 。 


-器 -©-D-O-D-©O-D-O- 
HAE EH 


-GO- 吕 -GO- 本 -GO 可 -GO- 酉 - 


图 15-17 移动 型 采样 结构 示意 图 


从 图 中 可 看 出 ,在 第 2 帧 中 ,第 2 场 的 扫描 采样 点 与 第 1 场 的 扫描 采样 俩 移 了 半 个 采样 距离 。 
第 2 帧 第 1 场 ( 即 第 3 场 ) 扫描 采样 点 与 第 1 帧 第 1 场 扫描 采样 点 也 是 侦 移 了 半 个 样 点 距离 。 第 2 
帧 第 2 场 ( 即 第 4 场 ) 的 扫 摘 采样 点 与 第 2 帧 第 1 场 (第 3 场 ) 采样 点 也 相差 半 个 采样 点 距离 。 

第 3 帧 第 1 场 ( 即 第 5 场 ) 的 扫描 采样 点 与 第 1 帧 第 1 场 ( 即 第 1 场 ) 的 扫 摘 采样 点 重合 。 
此 可 见 ,， 在 这 种 移动 型 采样 结构 中 ， 每 隔 4 场 ( 即 2 帧 ) 采样 点 重合 一 次 ， 即 重复 周期 为 4 场 或 
2 帧 。 

主观 评价 和 实验 测试 表明 ， 移 动 型 采样 结构 的 图 像 质量 不 好 ， 而 且 给 数字 处 理 电 路 增加 了 复杂 
性 ， 目 前 很 少 采 用 。 

2) 固定 型 。 如 图 15-18 所 示 是 固定 型 采样 结构 示意 图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 在 这 种 采样 结构 中 每 
一 场 中 的 采样 点 都 重合 ， 而 且 部 对 齐 。 在 帆 存 贮 各 中 由 于 前 后 帧 的 采样 点 都 精确 地 处 于 相同 的 空间 
位 置 上 ， 这 样 可 大 大 地 简化 特技 重 放 和 降 品 每 数字 处 理 电路 的 复杂 性 。 为 了 获得 这 种 采样 结构 ， 束 
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图 15-18 国定 型 采样 结构 示意 图 


要求 采样 频率 必须 是 行 频 的 整数 倍 。 


a 全 让 全 全 4 

3. 亮度 信和 号 采样 频率 

在 数字 音频 系统 中 ， 对 音频 信和 号 的 采样 频率 是 固定 的 ， 相 对 视频 信号 的 采样 频率 而 言 则 显得 比 
较 简 单 。 在 数字 视频 系统 中 ， 对 全 电视 信号 的 采样 频率 的 确定 既 要 考虑 亮度 信 叶 ， 又 要 考虑 到 色差 
音 号 ， 而 且 还 要 受 其 他 因素 的 限制 ， 所 以 视频 信号 的 采样 频率 显得 比较 复杂 ， 对 亮度 信号 和 色差 信 
号 的 采样 频率 是 不 同 的 。 

对 视频 信号 中 的 亮度 信号 采样 频率 有 诸多 的 具体 要 求 ， 说 明 如 下 . 

1) 采样 频率 与 被 采样 亮度 信号 的 频带 宽度 有 关 ， 按 照 香 农 采样 定理 ， 对 亮度 信号 的 采样 频率 
至 少 应 为 亮度 信号 上 限 频 率 的 2. 2 倍 。 

为 了 获得 满意 的 图 像 质量 ， 对 PAL 制 625 行 扫 描 制 要 求 亮度 信号 的 频带 宽度 是 5.8 ~6MHz， 对 
NTSC 制 525 行 扫描 制 要 求 亮度 信号 的 频 齐 宽度 是 $.6MHz。 

2) 为 了 在 采样 后 能 够 保证 只 有 足够 小 的 混 震 噪声 ， 要 求 采 样 频率 是 亮度 信号 带宽 的 2.2~2.7 
倍 。 对 PAL 制 亮 度 信号 而 言 ， 采 样 频率 不 低 于 12.72 ~ 13.2MHz， 为 了 留 有 余 量 ， 应 大 于 13.2MHz 。 

3) 为 了 获得 正 交 采样 结构 ， 采 样 频 率 又 必须 是 行 频 的 整数 倍 ， 以 利于 行 间 、 场 间 和 帧 间 的 信 
号 处 理 。 

4) 为 了 能 使 625 行 /50 场 和 525 行 /60 场 两 种 扫 摘 制式 之 间 实 现 兼容 性 ， 应 采用 统一 的 采样 频 
率 ，625 行 制 的 行 频 15625Hz，525 行 制 的 行 频 为 15734Hz， 二 者 的 最 小 公 倍 数 为 2. 25MHz。 

综合 上 述 考 虑 ， 将 亮度 信号 采样 频率 定 为 13. 5MHz。 

4. 色差 信号 采样 频率 (A 

主观 的 测试 表明 ， 为 了 能 够 获得 满意 的 彩色 
图 像 ， 色 差 信号 R_Y 和 BY 的 频带 宽度 应 有 一 OCA 


2MHz。 同 时 ,为 了 降低 混 芋 噪声 ， 考 虑 到 采样 


频率 应 为 行 扫描 频率 的 整数 倍 及 两 种 基本 制式 的 一 OC-O- 人 -OO- 
兼容 性 要 求 ， 将 色差 信号 的 采样 频率 定 为 CC CO OO CC 


6.75MHz， 这 一 频率 正好 是 PAL 制 行 频 的 432 
倍 ， 也 恰好 是 NTSC 制 行 频 的 429 倍 ， 正 好 又 是 -7- -0-0- -0- 
亮度 信和 号 采样 频率 一 半 ， 这 样 形 成 了 如 图 15-19 


所 示 的 色差 信号 采样 结构 。 Oana 


图 中 ， 圆 圈 为 亮度 信号 的 采样 点 ，x 为 色差 图 15-19 色差 信号 的 采样 结构 示意 图 
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言 号 的 采样 点 。 从 图 中 可 见 ， 色 差 信号 的 采样 点 只 有 亮度 信号 的 半 ， 并 与 亮度 信号 的 奇数 采样 点 位 
置 重 合 。 

S. 量化 位 数 

视频 信号 数字 化 之 后 的 信 品 比 与 量化 位 数 有 密切 关系 ， 如 果 被 量化 的 信号 是 单 极 性 视频 信和 号 ， 
则 信 噪 比 可 由 下 式 计算 








信 噪 比 =6N + 10. 8dB 
式 中 ,NN 为 量化 位 数 。 
如 果 将 视频 信和 号 的 信 噪 比 定 为 大 于 50dB， 量 化 位 数 应 不 少 于 7 位 ， 量 化 的 位 数 越 高 ， 其 信和 号 
的 信 品 比 越 高 。 当 量化 位 数 每 增加 1 位 时 ， 信 品 比 则 可 以 提高 6dB。 但 是 ， 量 化 位 数 的 增加 使 电路 
的 复杂 性 和 设备 的 成 本 也 会 大 大 提高 。 所 以 在 采用 量化 位 数 时 ， 只 要 够 用 并 留 有 余 量 就 行 了 。 
从 量化 噪声 和 量化 失真 两 个 方面 考虑 ， 特 别 是 考虑 到 由 于 反复 量化 会 产生 量化 噪声 积累 而 使 图 
像 质量 下 降 这 一 因素 ， 对 电视 信号 采用 8 位 量化 数 是 较为 合理 的 。 这 样 ， 经 一 次 量化 处 理 后 ， 其 信 




















噪 比 可 达 59dB。 
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6. 码 电 平 





所 谓 码 电 平 是 指 对 应 于 模拟 信号 电 平 的 量化 级 电 平 。 奉 对 亮度 信号 进行 8 位 均匀 量化 ， 便 可 获 
得 256 个 量化 级 ， 即 码 电 平 从 0 ~ 255 ， 用 二 进 制 表示 为 00000000 ~ 11111111。 巾 于 电路 工作 的 不 稳 
定性 、 陡 峭 的 前 置 滤 波 需 和 和 孔 阑 校正 电路 造成 的 过 种 ， 以 及 钳 位 过 程 中 的 过 渡 过 程 等 ， 亮 度 信号 很 
可 能 超过 这 一 动态 范围 而 产生 过 载 性 限 幅 。 

两 个 色差 信号 与 亮度 信号 不 一 样 ， 它 们 以 0 电 平 为 中 心 上 下 分 布 ， 中 心 0 电 平 对 应 的 量化 级 数 
在 256 的 1/2 处 ， 即 为 128， 用 二 进 制 表示 为 10000000。 男 外 ,为 了 对 称 ， 上 下 保护 带 各 留 16 个 量 
化 级 ， 即 两 个 色差 信号 共 占 用 224 级 ， 即 从 16 ~240， 对 应 的 二 进 制 为 00010000 ~ 11110000 。 


7. 传输 速率 

数字 信号 的 传输 码 率 直接 影响 了 对 数字 信号 的 处 理 和 信息 存 取 的 速度 ， 在 传输 中 决定 了 信道 的 
容量 和 雇 定 了 对 数字 融 件 的 速度 要 求 。 

在 分 量 数 字 化 中 ， 亮 度 信号 的 采样 频率 是 13. 5MHz， 色 差 信 号 的 采样 频 是 亮度 信号 采样 频率 的 
半 ， 即 为 6.75MHz， 量 化 数 N =8 比特 ， 这 样 数字 视频 信号 的 码 率 由 下 列 公 列 计算 . 

人 码 率 =13. 5MHz x 8bit + (6.75MHz x 8bit) x2 =216Mbit/s。 


重要 提示 > 
前 面 介 绍 的 数字 音频 信号 的 码 率 为 1.4Mbit/s， 可 见 数字 视频 信号 的 码 度 要 比 数字 音频 信号 的 码 率 高 
出 许多 ， 这 就 要 求 对 数字 视频 系统 中 的 存储 器 、 模 一 数 转换 器 等 数字 器 件 的 速度 要 求 就 更 高 。 
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8. 数字 行 概念 

所 谓 数 字 行 就 是 数字 化 后 的 一 行 信号 。 在 分 量 数 学 化 中 的 每 一 个 数字 行 ， 采样 点 数 的 计算 方法 
是 用 采样 频率 除 以 行 频 。 

1) PAL 制 每 行 采 样 点 数 。PAL 制 每 行 采样 点 数 的 计算 如 下 : 

PAL 制 每 行 采样 点 数 =13.5 x10"/15625 = 864 

式 中 ，13.5 x10°Hz 是 分 量 数字 化 中 的 亮度 信号 采样 频率 。 

15625Hz 是 PAL 制 中 的 行 频 。 

2) NTSC 制 每 行 采样 点 数 。NTSC 制 每 行 采 样 点 数 的 计算 如 下 : 






































第 15 章 ， 音 频 和 视频 数字 化 基本 原理 


一 ^ 人 一 一 


NTSC 制 每 行 采样 点 数 =13.5 x10'/15734 = 858 
式 中 ，13.5 x 10"Hz 是 分 量 数 字 化 中 的 亮度 信号 采样 

15734Hz 是 NTSC 制 中 的 行 频 。 

3) 数字 行 与 模拟 行 之 间 关 系 。 数 字 行 与 模拟 行 之 间 | 1 行 (模拟 ) | | 
的 对 应 关系 如 图 15-20 所 示 ， 这 是 PAL 制 的 示意 图 。 通 


| | 

常 把 一 行 中 表示 图 像 的 部 分 称 为 有 效 行 ， 把 行 同 步 头 的 

前 沿 称 为 一 行 的 起 点 OH。 | | 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 PAL 制 中 ， 起 点 OH 到 有 效 行 














/I 133 852 |864 
开始 处 的 采样 点 数 是 132， 有 效 数字 行 共 720 个 采样 点 ， 起 点 | | 行 (数字 行 ) | 
vw 了 十 、 ~ 和 一 QC 
即 从 采样 点 133 开始 到 852 结束 ， 有 效 行 的 结束 点 到 下 一 
行 的 起 始 处 的 采样 点 数 为 12。 图 15-20 ”数字 行 与 模拟 行 之 间 
对 于 NTSC 制 而 言 ， 为 了 便于 制式 的 转换 ， 其 有 效 行 对 应 关系 不 意图 


的 采样 点 也 是 为 720 个 ， 只 是 起 点 OH 到 有 效 行 开始 处 的 
采样 点 数 是 122 ， 有 效 行 结束 点 到 下 一 行 的 起 始 处 的 采样 点 数 为 16。 
和 4 
及 站 重要 提示 ) 

PAL 制 和 NTSC 制 的 色差 信号 采 行 点 为 亮度 信号 采样 点 数 的 一 半 ， 即 为 360 个 ， 这 是 因为 色差 
言 号 的 采样 频率 为 亮度 信号 采样 频率 的 一 半 。 

9. 电视 信号 数字 化 标准 

如 表 15-5 所 示 是 电视 信号 数字 化 主 标准 ， 称 为 4:2:2 标准 ， 所 请 4:2:2 就 是 Y:R 一 Y:B 一 Y = 
13. 5MHz:6. 75MHz:6. 75MHz =4:2:2。 这 一 标准 由 CCIR 于 1982 年 2 月 定 为 国际 标准 。 














表 15-5 电视 信号 数字 化 主 标准 
参数 名 称 PAL 制 (625/50) NTSC 制 525/60 制 
编码 信和 号 Y,(R—Y),(B—Y) 
全 行 采 样 点 : 
亮度 信和 号 864 858 
每 个 色差 信号 432 429 
采样 结构 正 交 , 行 场 和 帧 午 复 ,B 一 Y 和 R 一 Y 的 样 点 同位 ,并 和 每 行 第 奇数 个 亮度 信号 
(Y) 采 样 点 同位 


亮度 信号 13. 5MHz 

每 个 色差 信号 6. 7 SMHz 
编码 方式 都 采用 每 样 点 8 位 的 均匀 量化 PCM 
每 数字 有 效 行 样 点 数 : 
亮度 信和 号 720 
每 个 色差 信号 360 
视频 信号 电 平 与 量化 

级 之 间 的 对 应 关系 : 

亮度 信号 共 220 个 量化 级 , 黑 电 平 对 应 第 16 级 ,峰值 白 电 平 对 应 第 235 级 
每 个 色差 信号 共 224 个 量化 级 , 零 信 号 对 应 0 ~255 量化 级 的 中 心 , 即 第 128 级 























女 1S. 3.2 频带 压缩 编码 


1. 频 市 压缩 原因 
在 上 面 介绍 的 4:2:2 是 根据 电视 演播 室 图 像 质量 的 要 求 而 定 的 ， 其 水 平 清 晰 度 可 达 480 线 。 





要 起 点 学 电子 技术 必 读 


DVD 就 是 采用 的 4:2:2 标准 ， 所 以 它 的 图 像 质量 能 够 达到 电视 演播 室 的 标准 。 

除 4:2:2 标准 外 还 有 2:1:1 低 标准 ， 所 谓 2:1:1 就 是 将 亮度 信号 和 色差 信号 的 采样 频率 都 降低 
一 倍 ， 即 6. 75MHz:3.375MHz:3.375MHz =2:1:1。 这 种 从 高 标准 转换 成 低 标准 将 采样 点 数 降 低 一 
音 ， 称 为 数字 信号 抽 去 。 如 果 从 低 标准 转换 到 高 标准 时 ， 将 采样 点 数 增加 一 位 ， 这 称 为 数字 信和 号 内 
搬 。VCD 采用 的 是 2:1:1 低 标准 ， 所 以 它 的 图 像 水 平 清晰 度 只 有 240 线 。 如 表 15-6 所 示 是 2:1:1 
标准 。 











表 15-6 2:1:1 标准 

参数 名 称 PAL 制 
全 行 样 点 数 . 
亮度 信号 (Y) 432 
每 个 色差 信号 (R 一 Y) 、(B 一 Y) 216 
亮度 信和 号 6. 75MHz 
每 个 色差 信号 3.375MHz 
数字 有 效 行 样 点 数 . 
亮度 信和 号 360 
每 个 色差 信号 180 


如 果 按 照 2:1:1 低 标 准 编码 的 电视 数字 信号 ， 其 传输 码 率 也 高 达 108Mbit/s， 所 要 求 的 带宽 达 
100MHz。 这 将 给 数字 视频 信号 的 存 贮 、 记 录 、 重 放 和 传输 的 硬件 提出 了 很 高 要 求 ， 为 此 要 进行 在 不 明 
显 降 低 图 像 质量 的 情况 下 降低 码 率 ， 采 用 频带 压缩 编码 技术 (又 称 为 码 率 压缩 ) 可 达到 这 一 目的 。 

频带 压缩 编码 的 基本 方法 有 三 种 . 

1) 同步 信号 去 除 。 

2) 亚 么 奎 斯 特 采 样 。 

3) 高 效 编码 。 


2. 同步 信号 去 除 

由 电视 信号 组 成 可 知 ， 在 行 和 场 逆 程 期 间 是 不 携带 图 像 信息 的 ， 可 以 将 行 和 场 逆 程 期 间 的 同步 
音 号 去 除 ， 而 只 传送 光栅 可 见 部 分 的 采样 点 。 换 句 话 讲 ， 就 是 只 对 有 效 行进 行 数 字 化 处 理 ， 处 理 完 
以 后 再 能 上 行 同步 信 导 。 通 过 这 种 同步 信号 去 除 方法 可 以 减少 17% 的 码 率 ， 在 电视 画 中 画 处 理 中 
就 采用 了 这 一 方法 。 

3. 亚 奈 奎 斯 特 采 样 

电视 信号 采样 频率 为 13.SMHz， 这 一 频率 是 视频 信号 珊 宽 6MHz 的 2.25 倍 ， 称 为 标准 奈奈 斯 
特 采 样 。 知 高 于 此 频率 采样 ， 则 称 为 超 奈 奎 斯 特 采样 。 知 是 低 于 此 频率 采样 ， 则 称 为 亚 共 奎 斯 特 
采样 。 

采用 奈奈 斯 特 采 样 可 以 降低 码 率 。 在 进行 亚 奈 奎 斯 特 采 样 时 ， 虽 然 因 采 样 频率 降低 而 使 信号 频 
谱 产 生 折 闭 ,， 但 由 于 信和 号 的 功率 谱 集 中 在 行 频 及 其 各 次 谐 波 附近 ， 也 就 是 呈 梳 状 分 布 ， 奉 将 采样 频 
率 取 为 半 行 频 的 奇数 倍 ， 就 可 以 使 折 羞 谱 的 下 边 融 与 基 珊 形成 半 行 频 交 错 ， 最 后 用 具有 相应 频率 啊 
应 的 滤波 妖 滤 波 ， 就 可 以 恢复 原 信号 ， 所 用 的 滤波 屁 由 低 通 滤波 右 和 梳 状 滤波 屁 组 合 而 成 。 
De 车 4 

在 混 钱 区间 采 用 梳 状 滤波 可 以 克服 混 释 干扰 ， 但 是 其 负 作 用 是 损失 了 基 珊 频谱 中 位 于 行 频 高 次 
谐 波 分 量 之 间 的 高 次 场 频 分 量 ， 它 对 应 图 像 中 的 某 些 细节 部 分 ， 因 此 在 高 质量 应 用 中 不 采用 这 一 降 


NTSC 制 





429 
215 
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4. 高 效 编码 
所 谓 高 效 编码 就 是 利用 人 的 视觉 特性 和 电视 信和 号 的 统计 特性 来 减少 码 率 的 编码 方法 。 前 面 数字 
音频 中 的 高 效 编码 是 利用 人 的 听觉 特性 ， 数 字 视 频 中 则 用 人 的 视觉 特性 。 


由 于 视觉 特性 方面 存在 着 时 间 错 党 和 空间 错觉 ， 人 眼 在 观察 景物 时 有 这 样 几 个 规律 : 
1) 静止 物体 比 移 动物 体 的 视觉 感受 要 融 。 

2) 慢 速 移动 的 物体 比 快速 移动 的 物体 视觉 感受 要 高 。 

3) 对 画面 边缘 位 置 的 视 沉 感应 速度 快 ， 而 对 画面 边缘 矿 才 的 感应 速度 要 慢 。 

4) 对 倾斜 物体 不 论 是 水 平方 面 或 垂直 方面 ， 感 党 都 不 敏感 。 


1) 人 的 视 党 特性 两 特点 。 通 过 对 人 视觉 特 性 的 研究 发 现 ， 人 的 视觉 主要 有 下 列 两 个 显著 
于 所 : 

J 视觉 检测 有 个 门限 值 ， 对 低 于 该 门限 值 的 误差 不 会 被 察觉 。 如 果 在 视觉 门限 值 较 小 的 部 分 ， 
将 采样 频率 或 量化 位 数 取得 高 一 些 ， 而 在 视 沉 门限 值 较 大 的 部 分 取得 低 一 些 ， 则 在 图 像 质 量 不 降低 
的 情况 下 ， 可 降低 码 率 。 

@ 该 门限 值 是 随 图 像 的 内 容 变化 而 变化 的 。 对 帧 间 变 化 快 的 图 像 ， 可 适当 降低 采样 频率 ， 此 
时 帆 内 图 像 的 水 平和 冬 下 分 辨 力 昌 有 所 下 降 但 不 会 被 察觉 。 对 帧 间 变 化 慢 的 静止 或 慢 运 动 图 像 ， 因 
要 求 有 较 蜗 的 分 辨 力 而 不 能 降低 采样 频率 。 


利用 上 述 特 点 ， 对 静止 和 慢 速 运动 的 图 像 部 分 可 以 每 两 帧 传送 一 次 ， 而 在 快速 运动 图 像 部 分 将 
帧 内 采样 频率 降低 一 半 ， 这 在 视 党 上 不 会 感 党 到 网 像 质量 有 下 降 。 另 外 ， 研 究 表明 人 的 视觉 特性 在 
图 像 的 边缘 (闪烁 或 景物 突变 ) 处 存在 视觉 措 盖 效应 ， 图 像 边 缘 附 近 像 素 的 视觉 门限 值 比 远 离 图 
像 边缘 像素 的 视觉 门限 值 要 大 出 好 几 倍 ， 因 此 可 在 边缘 处 减少 编码 位 数 而 不 会 引起 视觉 损伤 。 它 们 
应 用 在 目 适 应 动态 PCM 编码 中 。 


2) 帧 间 压 缩编 码 的 基本 依据 。 电 视图 像 的 统计 特性 突出 地 表现 在 相 邻 的 场 间或 相 邻 的 帧 间 相 
关 性 上 ， 所 谓 相 关 性 就 是 具有 十 分 近 或 相似 之 人 处。 这 种 相关 性 与 运动 的 图 像 有 关 ， 图 像 运 动 越 快 ， 
相关 性 就 越 低 。 在 多 数 情况 下 (图像 运 动 速度 正常 和 图 像 内 容 没 有 突变 ) ， 相 邻 场 或 帧 间 的 变化 是 
很 小 的 ， 也 就 是 像素 的 相关 性 很 强 。 对 NTSC 制 彩色 广播 电视 不 同类 型 节目 进行 测验 的 结果 表明 ， 
在 一 帧 时 间 间 隔 内 ， 亮 度 信 号 和 色 度 信号 平均 也 只 有 7.5% 的 像素 有 变化 。 这 种 帧 间 相 关 性 是 帧 间 
压缩 编码 的 基本 依据 。 

3 ) 帧 间 预 测 编码 。 帧 间 压 缩编 码 的 典型 应 用 是 帧 间 预 测 编码 ， 它 是 将 前 一 帧 的 信息 与 当前 帧 
的 信息 进行 线性 预测 ， 获 得 差 值 信息 ， 由 这 一 差 值 信息 组 成 新 的 帧 称 为 预测 帧 。 由 于 帧 间 图 像 存在 
相关 性 ， 帧 内 的 信息 量 一 般 较 低 。 然 后 采用 适当 的 顺序 来 编排 原 信 号 帧 和 预测 帧 ， 就 可 以 大 大 减少 
传送 的 码 率 。DVD 和 VCD、 超 级 VCD 就 应 用 这 种 帧 间 压 缩编 码 技术 来 降低 码 率 的 。 


广 1S.3.3 ”离散 余 弱 变换 (DCT ) 


离散 余弦 变换 就 是 DCT 编码 ，DCT 是 英文 Discrete Cosine Transform 的 缩写 ， 这 是 一 种 变换 区 域 
编码 。 语 首 和 图 像 信号 在 各 个 不 同时 刻 的 采样 值 具有 相关 性 ， 虽然 对 相关 信号 的 处 理 比 较 复 森 ,但 
从 压缩 角度 上 讲 ， 正 好 可 以 利用 采样 值 的 相关 性 来 提高 压缩 比 。 

变换 区 域 编 码 通常 是 将 时 间 域 描述 的 信号 〈 如 语音 信号 ) 或 空间 域 中 描述 的 信号 (如 图 像 信 
号 ) ， 变 换 到 另外 的 正 交 和 天 量 空间 〈( 即 变换 区 ) 中 进行 描述 ， 并 使 变换 区 中 描述 的 各 信号 分 量 之 间 
相关 性 很 小 或 互 不 相关 。 在 几何 正 交 变换 方法 中 DCT 变换 是 实数 区 域 的 变换 ， 很 适合 语音 和 图 像 




























































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


音 号 的 特点 ， 所 以 在 电视 信号 数据 压缩 编码 技术 中 得 到 充分 利用 。 

DCT 变换 是 一 种 侍 里 叶 变 换 ， 因 为 任何 连续 对 称 的 实数 函数 经 傅 里 叶 变 换 后 就 只 含有 余弦 项 
了 。 在 进行 DCT 变换 时 ， 先 将 整 幅 图 像 横 向 切 成 若干 片 ， 每 片 再 纵向 切 成 若干 宏 块 ， 每 个 宏 块 再 
纵横 切 成 几 个 块 ， 每 一 块 最 后 分 成 8 x8 =64 像素 ， 然 后 对 64 个 像素 逐一 进行 DCT 变换 。 电 视图 像 
是 二 维 的 信号 ， 所 以 使 用 二 维 DCT 变换 。 

对 图 像 数 字 信 和 号 采用 DCT 变换 后 ， 就 为 成 一 种 按 二 维 频 率 高 低 分 布 的 系数 坐标 图 ， 经 过 量化 
后 大 部 分 高 频 分 量 的 系数 变 为 零 ， 再 用 之 字形 读数 法 读 出 这 64 个 系数 ， 使 数字 串 中 零 的 分 布 集中 
在 一 起 ， 这 样 就 为 游程 长 度 编码 创造 了 条 件 。 

这 里 的 游程 长 度 就 是 零 的 个 数 。 经 游程 长 度 编码 后 ， 需 要 传送 的 码 率 就 大 大 地 得 到 了 缩减 。 这 
种 压缩 码 率 的 办 法 被 广泛 用 于 DVD 、VCD 、 超 级 VCD 等 图 像 信 号 的 数字 处 理 中 。 


关于 视频 信号 数字 化 原理 这 里 小 结 下 列 几 点 : 

1) 在 学 习 数 字 化 视频 信号 处 理 电路 工作 原理 时 ， 首 先 要 了 解 模拟 视频 信号 的 一 些 特 点 和 人 参 
数 ， 对 数字 视频 信号 的 一 些 技术 术语 要 了 解 其 含义 ， 和 擎 握 一 些 最 基本 的 概念 。 

2) 彩色 全 电视 信号 由 亮度 信号 、 色 度 信 号 、 色 同步 信号 和 复合 同步 信号 4 部 分 组 成 ， 要 了 解 
这 4 种 信号 的 作用 和 具体 含义 。 

3) 第 见 的 电视 制式 有 两 种 . 一 是 PAL 制 ， 这 是 我 国 所 采用 的 电视 制式 ， 它 为 625 行 、50 场 。 
二 是 NTSC 制 ， 许 多 影视 光盘 都 采用 这 种 制式 ， 它 是 525 行 、60 场 。 

4) 目前 主要 采用 的 是 分 量 数字 化 方式 ， 它 的 特点 是 对 亮度 信号 和 两 个 色差 信号 分 别 进行 数字 
化 ， 然 后 再 采用 时 分 复 用 制 将 已 经 数字 化 的 亮度 和 色差 信号 编排 成 一 个 码 流 。 在 采样 结构 上 ， 目 前 
主要 采用 的 是 固定 型 ， 它 的 特点 是 亮度 和 色差 信号 的 采样 点 固定 ， 且 色差 信号 的 采样 点 只 有 亮度 信 
号 的 一 半 ， 并 与 亮度 信号 的 奇数 采样 点 位 置 重合 。 

5) 视频 信号 中 的 亮度 信号 和 色差 信号 都 是 采用 8 位 量化 。 所 请 数字 行 就 是 数字 化 后 的 一 行 信 
号 。 所 谓 4:2:2 就 是 Y:R 一 Y:B 一 Y =13.5MHz:6.75MHz:6.75MHz =4:2:2， 这 一 标准 是 电视 信号 数 
字 化 的 主 标准 ， 比 它 低 一 级 的 是 2:1:1 标准 ， 即 将 亮度 信号 和 色差 信号 的 采样 频率 都 降低 一 半 。 

6) 视频 信号 的 编码 同 首 频 信号 的 编码 一 样 ， 也 需要 进行 高 效率 编码 。 视 频 信 号 高 效 编码 是 利 
用 人 的 视觉 特性 和 电视 信号 的 统计 特性 来 减少 码 率 的 编码 方法 ， 人 的 视觉 特性 方面 存在 着 时 间 错 和 觉 




































































15.4， MPEG1 和 MPEG2 概述 


女 1S. 4.1 概述 


MPEG 是 英文 Moving Picture Experts Group 的 缩写 ， 意 为 “运动 图 像 专家 小 组 ”意思 。 这 一 小 
组 于 1988 年 5 月 由 国际 标准 组 织 IO 和 国际 电工 委员 会 IEC 出 面 组 织 ， 为 制定 活动 图 像 及 其 伴音 
的 压缩 标准 进行 工作 ， 所 制订 的 标准 为 国际 通用 标准 ， 习 惯 上 称 此 标准 为 MPEG 标准 。 

1. MPEG 标准 的 三 个 组 成 部 分 

MPEG 标准 目前 主要 由 视频 、 音 频 和 系统 三 大 部 分 组 成 。 

1) 视频 部 分 。MPEG 标准 中 的 视频 部 分 是 最 主要 的 ， 因 为 MPEG 标准 主要 针对 的 是 活动 图 像 。 

2) 音频 部 分 。 活 动 图 像 必 有 伴音 相 随 ， 对 图 像 的 伴音 进行 处 理 是 按照 MPEG/ 音 频 标 准 进 行 的 。 

3) 系统 部 分 。 对 于 多 媒体 而 言 ， 在 需要 单 媒体 编码 标准 的 同时 ， 也 需要 有 关 控 制 单 媒体 组 合 
的 系统 化 技术 标准 ， 这 就 是 MPEG/ 系 统 标准 。 
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2. MPEG 的 三 个 等 级 标准 

MPEG 标准 针对 不 同 的 图 像 质 量 要 求 义 分 成 了 三 级 . 

1) 初级 标准 MPEG1。VCD 采用 了 MPEG1 标准 对 图 像 和 声音 进行 压缩 、 解 码 技术 。 

2) 通用 标准 MPEG2。DVD 则 采用 了 MPEG2 标准 ， 另 外 超级 VCD 采用 了 MPEC2VBR 可 变 码 
率 解 压 技术 。 

3) 高 清晰 度 电 视 标 准 MPEG3。 

3. MPEG 的 基本 方法 

MPEG 是 各 种 技巧 和 处 理 算 法 的 最 佳 有 机 结合 ， 是 目前 最 为 有 效 的 活动 图 像 处 理 和 压缩 方法 。 
MPEG 的 最 终日 标 是 将 视频 和 音频 信息 同步 ， 并 最 终 将 视频 和 音频 信息 联合 成 单一 数据 流 ， 并 将 此 
数据 流 的 速率 降 至 1. 5Mbit/s。 

MPEG 的 基本 方法 是 这 样 : 在 单位 时 间 内 先 采 集 并 保存 第 一 帧 图 像 的 信息 ， 在 对 单 帧 图像 进行 
有 效 压缩 处 理 的 基础 上 ， 只 存储 其 余 帧 图 像 中 相对 第 一 帧 图 像 所 产生 的 变化 部 分 ， 即 它们 之 间 的 差 
(不 同 部 分 ) 信息 ， 以 达到 压缩 之 目的 。MPEG 的 压缩 包括 了 时 间 和 空间 两 个 方面 的 内 容 。 

1) 时 间 上 的 压缩 。MPEG 视频 压缩 算法 是 用 减少 时 间 宛 余 量 的 方法 实现 的 。 例 如 ， 当 一 幅 网 
像 发 生变 化 时 ， 只 需要 传送 差别 部 分 的 信息 ， 而 不 要 传送 整 帧 的 图 像 。 较 好 的 算法 可 在 每 2 ~3 帧 
画面 间作 一 次 比较 运算 ， 较 差 的 算法 是 在 每 12 ~ 30 帧 画面 间 才 作 一 次 比较 运算 。 

2) 空间 上 的 压缩 。 在 一 帧 画面 内 ， 有 许多 重复 或 相同 的 部 分 ,例如 存在 大 量 同样 的 色彩 和 之 
度 的 色 系 ,空间 上 的 不 缩 怠 是 利用 数据 块 中 相 邻 像素 间或 一 帧 内 数 个 相 邻 块 间 的 高 度 相 关 性 ， 省 略 
掉 宛 余 信 息 。 由 于 这 种 压缩 是 发 生 在 一 帧 内 的 ， 所 以 称 为 帧 压缩 。 

4，MPEG1 

运动 图 像 专家 小 组 通过 对 17 个 厂家 提出 的 14 套 视频 和 音频 编码 方案 比较 、 研 究 ， 于 1992 所 
11 月 成 为 标准 号 为 1S011172 号 的 国际 标准 ， 这 就 是 MPEG1 标准 ， 即 连续 动态 画面 图 像 及 伴音 编 
码 、 压 织 和 传输 的 规格 标准 。 

这 一 标准 适用 于 数据 码 率 小 于 1.5Mbit/s 的 应 用 领域 。 一 般 说 来 ， 无 失真 的 压缩 算法 只 能 提供 
2 倍 左右 的 平均 压缩 率 ，MPEGC1 是 高 压缩 率 标 准 ， 所 以 它 是 采用 有 失真 的 压缩 编码 算法 ， 经 过 
MPEG1 编码 和 人 解压 之 后 ， 重 放 图 像 与 原来 图 像 之 间 存 在 失真 ， 但 在 视频 领域 这 种 失真 不 会 被 人 了 眼 
觉察 ， 所 以 MPEG1 可 以 在 视频 领域 被 接受 。 

MPEG1 标准 是 基于 离散 余弦 变换 算法 ， 运用 帧 内 模式 和 帧 间 模 式 两 种 编码 模式 ， 青 有 运动 补 
偿 的 双向 预测 方法 ， 提 供 25 ~ 200 倍 的 压缩 率 ， 其 平均 压缩 率 为 100 倍 左右 。 

MPEC1 标准 适合 于 普通 电视 信号 的 压缩 ， 可 以 将 活动 图 像 的 数据 用 量 压 缩 到 只 有 本 来 的 
1/25 ~ 1/200， 这 使 得 一 张 12mm 的 VCD 光碟 能 够 记录 74min 的 活动 图 像 、 相 关 的 立体 声 伴 音 和 其 
他 有 关 信 息 。 

为 了 不 损失 编码 图 像 的 临场 感 ， 痛 频 也 采用 了 高 效率 编码 ， 这 束 是 MPEG1/ 首 频 标 准 ， 根 据 音 
频 信号 采用 的 不 同 算法 ，MPEG1/ 音 频 标准 标准 又 分 为 三 屋 ， 即 1 层 、2 层 和 3 层 。 

MPEG1/ 系 统 标 准 主 要 是 以 存储 媒体 的 应 用 对 象 制定 的 标准 。 




































































完整 的 MPEG1 共有 5 部 分 组 成 ,一 是 MPEG1 系统 ISOZIEC11172 一 1， 二 是 MPEG1 视频 . 
ISOZIEC11172 一 2， 三 是 MPEG1 音频 ISOZIEC11172 一 3， 四 是 MPEG1Ponformance: ISO/IEC 
11172 一 4， 五 是 MPEG1 关于 软件 的 技术 报告 ISOAIEC11172 一 5。 其 中 ， 前 三 项 是 第 用 的 。 





ss. MPEG?2 
MPEG1 是 初级 标准 ，MPEG2 是 通用 的 活动 图 像 编 码 标准 ， 它 是 根据 广播 电视 图 像 质 量 的 要 求 
制定 的 ， 其 传输 码 率 为 MPEG1 的 4 倍 , 约 为 5Mbit/s。MPEG2 和 MPEG1 具有 正 向 兼容 性 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


MPEG2 也 有 音频 标准 ， 即 MPEG2/ 音 频 标 准 ， 它 是 在 MPEG1/ 首 频 标 准 的 基础 上 ， 扩展 到 多 通 
道 /多 种 语言 和 采用 低 采 样 频率 进行 信息 压缩 而 产生 的 新 标准 ，MPEG2 音频 算法 和 MPEC1 音频 算 


法 具有 兼容 性 。 


MPEG2/ 系统 标 准 主 要 是 以 视频 和 音频 的 广泛 应 用 对 象 制定 的 标准 ， 也 就 是 作为 MPEG1/ 系 统 
的 超级 装置 制定 的 标准 。MPEG2/ 系 统 标 准 由 两 种 方式 构成 : 一 是 称 为 MPEG2 节目 源 (MPEG2/ 
PS) ， 它 和 MPEGC1 系 统 类 似 ， 带 有 向 前 兼容 性 ， 即 可 兼容 MPEG1 标准 ，PS 由 单一 的 节目 构成 。 
二 是 一 种 称 为 MPEG2 传输 流 (MPEGC2ZTS) ，TS 在 广播 应 用 中 可 适应 多 节目 编排 ， 并 可 实现 多 
功能 。 








6. MPEG3 和 MPEG4 

1) MPEG3。MPEG3 的 设计 目标 为 大 画面 模式 ， 是 作为 高 清晰 度 电 视 (HDTV) 的 标准 ， 由 于 
MPEG2 的 不 断 延 伸 和 扩展 ， 使 得 MPEG3 应 用 极 少 。 

2) MPEG4。MPEG4 属于 很 低 比 特 率 的 声音 一 图 像 编 码 标准 ， 它 利用 极 窗 的 带宽 、 重 建 帧 方式 
传送 图 ， 通 过 语言 和 图 像 的 合成 ， 利 用 分 数 几 何 、 计 算 机 显示 和 人 工 智 能 等 技术 ， 力 求 以 最 少 的 数 
据 量 建 立 最 为 清晰 和 精确 的 图 像 。MPEG4 又 称 为 低位 速率 压缩 技术 。 


太 15. 4.2 MPEG1 的 图 像 格式 一 帧 第 一 步 切片 一片 


1. 图 像 分 割 

活动 画面 是 分 割 成 一 帧 一 帧 后 记录 和 传送 的 。 为 
了 对 图 像 进行 数字 化 处 理 ， 必 须 对 每 帧 图 像 进行 再 分 
制 ， 其 分 割 方法 如 图 15-21 所 示 。 第 一 步 是 将 一 帧 图 
像 横 回 分割 成 知 干 条 ， 将 分 割 下 的 条 称 为 一 片 。 然 后 ， 
对 每 一 片 再 在 纵 回 分 割 成 若干 个 宏 块 ， 或 称 为 大 块 。 
在 MPEG1 标准 中 ， 大 块 是 对 图 像 处 理 的 基本 单元 , 但 第 三 步 对 亮度 

宏 块 切 块 
不 是 最 小 单元 。 

1) 宏 块 。 为 了 处 理 信号 的 方便 ， 每 一 个 宏 块 中 
的 彩色 图 像 信 号 共 分 成 了 三 种 : 一 个 亮度 信号 Y 和 两 
个 色差 信号 R 一 Y 和 B 一 R 表示 ， 它 们 统称 为 宏 块 ， 其 
中 有 一 个 亮度 宏 块 ， 两 个 色差 信号 宏 块 ， 即 B 一 Y 色 图 15-21 图像 分 割 示意 图 
差 信 号 宏 块 5 和 R 一 Y 色差 信号 宏 块 6。 

2) 块 。 对 于 亮度 信号 而 言 ， 由 于 它 的 采样 频率 比 两 个 色差 信号 的 采样 频率 高 一 倍 ， 以 获得 更 
高 的 清晰 度 ， 所 以 对 每 一 个 宏 块 再 分 成 4 份 ， 即 图 中 的 1、2、3 和 4。 由 此 可 见 , 块 比 宏 块 为 更 小 
一 级 的 单位 。 注 意 ， 块 这 一 单位 只 对 亮度 信号 而 言 才 有 ， 对 两 个 色差 信号 是 没有 块 的 概念 的 。 

3) 像 系 。 像 素 的 大 小 雇 定 了 图 像 的 清晰 度 ， 像 素 越 小 ， 图 像 越 清晰 。 对 于 亮度 信号 和 两 个 色 
差 信 号 而 言 ， 它 们 的 色素 大 小 是 不 同 的 ， 见 图 中 所 示 。 


对 亮度 信号 而 言 ， 每 一 个 块 由 8 x8 个 像素 组 成 ， 对 于 亮度 宏 块 而 言 就 是 有 8 x8 x4 =256 个 像素 。 
对 于 两 个 色差 信号 而 言 ， 由 于 它们 没有 块 ， 最 小 单位 是 宏 块 ， 每 个 色差 信号 宏 块 由 8 x8 =64 
个 像 系 组 成 。 由 此 可 见 ， 两 个 色差 信号 的 每 一 个 像 系 要 比 完 度 信号 像素 大 ,大 4 倍 。 


4) 每 个 像 系 的 比特 效 。 无 论 是 完 度 信号 的 像 系 还 是 两 个 色差 信号 的 像素 ,它们 都 是 用 8 比特 
数字 表示 。 每 个 采样 点 的 亮度 可 获得 2” = 256 个 等 级 ， 用 这 样 高 的 准确 度 等 级 来 表示 亮度 信号 已 经 











| 第 二 步 切 宏 块 
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足够 了 。 
2. MPEG1 图 像 格 式 参 数 
如 表 15-7 所 示 是 MPEG1 图 像 格式 参数 。 
表 15-7 MPEG1 图 像 格式 参数 











电视 制式 PAL 制 NTSC 制 
行 频 /Hz 15625 15734. 266 
采样 频率 /MHz Y:7.75;B 一 Y 和 R 一 Y:3. 375 
每 行 亮度 采 行 点 /( 点 / 行 ) 432 429 
要 ， 352 像素 / 行 352 像素 / 行 
完 度 有 效 区 像 系 oo on 
， 176 像素 / 行 176 像素 / 行 
色 度 有 效 区 像 系 eo Bs 
像素 传送 率 3. 8016Mbit/s 
码 率 ( 每 像素 8bit) 30. 4128 Mbit/s 
人 码 率 4Mbit/s 时 压缩 比 7.6 
码 率 1. 2Mbit/s 时 压缩 比 25. 34 











对 PAL 人 制 而 言 ， 表 中 亮度 288 行 的 行 与 电视 扫描 行 的 行 两 者 之 间 不 相等 ， 这 里 的 行 是 像素 在 
图 像 垂 直方 回 的 分 布 数 ， 在 一 帧 画面 上 它 占 电视 扫 摘 行 两 行 的 宽度 。 对 于 两 个 色差 信号 而 言 ， 它 的 
一 行 是 占 电 视 扫 摘 行 四 行 的 宽度 。 

根据 表 15-7 的 参数 ， 对 于 PAL 制 而 言 ， 每 帧 图 像 切 成 18 片 ， 每 片 再 切 成 22 个 宏 块 ， 即 每 一 
帧 图 像 被 分 成 18 x22 =396 个 宏 块 。 

对 于 NTSC 制 而 言 ， 每 帧 图 像 切 成 15 片 ， 每 斤 再 切 成 22 个 宏 块 ， 即 每 一 帧 图 像 被 分 成 15 x 22 
=330 个 安 块 。 

无 论 是 PAL 制 还 是 NTSC 制 ， 对 亮度 信号 而 言 ， 每 一 个 宏 块 还 要 分 成 四 个 块 。 对 于 色差 信号 而 
言 ， 宏 块 就 等 于 块 。 

3. 分 割 和 传送 顺序 

在 MPEGC1 标准 中 ， 对 一 帧 图 像 的 分 割 是 这 样 : 一 帧 图 像 一 分 割 成 帮 一 分 割 成 安 块 一 分 割 成 块 
( 指 亮度 信号 ) 一 分 割 成 最 小 的 单元 像素 。 

在 MPEG1 标准 中 ， 宏 块 在 量化 编码 中 的 传送 顺序 是 这 样 : 见 图 15-21 ， 有 亮度 宏 块 中 的 1 块 一 2 
块 一 3 块 一 4 块 一 B 一 Y 色差 信号 宏 块 一 R 一 Y 色差 信号 宏 块 一 下 一 个 亮度 信和 号 1 块 一 …… ， 这 样 不 
岂 传 送 下 去 。 

4. 3 种 帧 的 概念 

在 电视 技术 中 ， 图 像 信 号 是 一 场 一 场 根 据 时 间 次 序 整 幅 整 幅 传 送 的 ， 在 MPEG1 中 采用 的 是 一 
种 特殊 的 方法 ， 即 将 所 要 传送 的 帧 图 像 重 定义 为 3 种 帧 图 像 ， 这 就 是 3 帧 的 概念 。 这 3 帧 中 ， 一 个 
是 1 帧 图 像 ， 一 个 P 帧 图 像 ， 男 一 个 是 B 帧 图 像 。 

1) 工 帆 图 像 。I 是 英文 Intracoded Frame 的 缩写 ， 音 为 帧 内 编码 帧 。I 帧 内 的 图 像 信 号 为 全 帆 编 
人 码 传输 。 

2) P 帧 网 像 。P 是 英文 Forward Predictive Coded Frame 的 缩写 ， 意 为 前 问 预 测 编 码 帧 。P 帧 只 
传输 在 它 前 面 的 1 帧 的 差 什 信息， 这 一 差 值 是 运动 图 像 的 变化 部 分 ， 称 为 预测 误差 。P 帧 是 在 前 面 
的 了 帧 基础 上 获得 的 ， 如 图 15-22 中 的 第 一 种 情况 所 示 。 如 果 P 帧 的 前 面 不 是 I 帧 而 是 P 帧 ， 此 时 
可 以 由 前 面 的 P 帧 获得 预测 误差 .图 15-22 中 的 第 二 种 情况 所 示 。 

3 ) B 帧 图 像 。B 是 英文 Bidirectionally Predicted Interpolative Coded Frame 的 缩写 ， 意 为 双 回 预测 
内 插 编 码 帧 。B 帧 是 根据 它 前 面 的 1 帧 或 是 P 帧 和 它 后 面 的 P 帧 来 获得 预测 误差 ， 如 图 15-23 所 示 。 

由 于 这 种 预测 误差 是 通过 前 面 和 后 面 的 帧 获取 的 ， 所 以 称 为 双 同 预测 。 在 工 帧 和 了 帧 之 间或 两 
个 P 帧 之 间 一 般 可 插 两 个 B 帧 。 这 种 传送 双 回 预测 误差 的 方法 是 MPEG1 的 特点 。 





























要 起 点 学 电子 技术 必 读 


第 一 种 情况 由 前 面 ] 帧 获得 第 二 种 情况 由 前 面 P 帧 获得 由 此 I 帧 获得 由 此 P 帧 获得 ry 
预测 误差 预测 误差 由 此 P 帧 获得 由 此 由 获得 
9 pa /A /A /人 N 

项 | |B 帕 上 |B 帕 目 P 由 上 B 炭 是 B 由 上 P 帕 
一 一 传输 方向 
图 15-22 了 帧 获取 示意 图 图 1$-23 B 帧 获取 示意 网 


5. 帧 组 概念 

为 了 能 使 图 像 编辑 和 及 时 编辑 ， 将 每 5 帧 或 6 帧 作为 一 组 ， 这 称 为 帧 组 ， 即 一 个 帧 组 是 由 5 帧 
或 6 帆 组 成 的 ， 用 GOP (Group Of Pictures) 表示 帧 组 。 每 一 帧 组 的 时 间 是 0.2s， 这 样 每 隔 0. 2s 能 
产生 一 个 图 像 进出 的 编辑 点 。 

对 于 PAL 制 而 言 ， 每 个 帧 组 有 5 帧 ， 这 5 帧 分 别 依次 是 I 帧 、B 帧 、P 帧 、B 帧 和 P 帧 。 对 于 
NTSC 制 而 言 ， 每 个 帧 组 中 有 6 帧 ， 这 6 帧 分 别 依次 是 I 帧 、B 帧 、B 帧 、P 帧 、B 帧 和 P 帧 。 

帧 组 还 有 一 个 特点 ， 即 工 帆 前 面 为 P 帧 ， 不 为 B 帧 ， 这 样 每 一 个 帧 组 便 具 有 独立 性 ， 不 需要 帧 
外 的 工 帧 就 能 解码 出 帧 组 内 全 部 的 帧 。 

6. 数据 结构 

MPEG1 的 图 像 数 据 是 以 比特 流 的 形式 传送 的 。 比 特 流 中 的 图 像 数 据 是 按 一 定 顺序 排列 的 ， 这 
称 为 句法 排列 。 这 种 排列 共 分 成 6 个 层 ， 它们 依次 为 第 一 层 块 ， 第 二 层 宏 块 ， 第 三 层 片 ， 第 四 层 图 
像 ， 第 五 层 图 像 组 ， 第 六 组 序列 ， 这 6 层 表示 出 了 比特 流 中 的 数据 结构 ， 也 可 以 看 出 MPEG1 标准 
中 对 视频 信号 处 理 的 层次 及 相互 关系 。 如 表 15-8 所 示 是 6 层 功 能 。 

表 15-8 6 层 功 能 




















序号 层 功 能 
1 块 DCT 处 理 单元 
2 宏 块 运动 补偿 和 运动 估计 单元 
3 片 同步 恢复 单元 
4 图 像 基本 编码 单元 
5 图 像 组 视频 的 随机 存 取 单元 
6 序列 节目 内 容 随机 存 取 单元 


1) 第 一 层 是 块 (Block)。 这 是 编码 的 第 一 步 ， 它 由 8 x8 =64 个 亮度 信号 成 分 和 两 个 色差 信号 
成 分 构成 的 ， 在 编码 中 它 是 DCT (离散 余弦 变换 ) 人 处理 单 元。 

2) 第 二 层 是 宏 块 ( Macro Bleok)。 它 是 由 16 像素 x 16 行 的 亮度 信号 成 分 和 在 图 像 空 间 位 置 对 
应 的 两 个 8 像素 x8 行 的 色差 信号 成 分 构成 。 一 个 宏 块 由 4 个 亮度 信号 块 和 一 个 B 一 Y 色差 信号 块 、 
一 个 R 一 Y 色差 信号 块 组 成 ， 这 是 进行 运动 补偿 和 运动 估计 的 单元 。 

3) 第 三 层 是 片 (Slice) 。 它 是 图 像 从 左 到 右 完 整 的 一 条 图 像 ， 也 是 若干 个 宏 块 的 集合 。 片 与 
片 之 间 不 能 有 重 人 车 或 有 间 际 。 最 初 的 片 必 须 从 图 像 最 初 的 宏 块 开始 ， 最 后 片 的 必须 到 图 像 最 后 的 宏 
块 结束 。 在 信号 处 理 中 ， 片 是 同步 恢复 单元 。 

4) 第 四 层 是 图 像 (Picture) 。 它 是 由 若干 片 组 成 的 一 幅 完 整 图 像 ， 这 种 图 像 可 以 是 内 部 编码 图 
像 ( 工 图 像 ) ， 也 可 以 是 预测 编码 图 像 (P 图 像 )。 它 是 构成 活动 图 像 的 基本 单元 ， 在 信号 人 处理 中 也 
是 基本 编码 单元 。 

5) 第 五 层 是 图 像 组 (GOP)。 它 由 几 幅 编码 图 像 组 成 ， 这 一 点 前 面 已 经 作 了 说 明 。 编 码 流 中 
图 像 顺 序 必须 与 重 放 时 解码 器 处 理 的 顺序 相同 ， 每 一 组 是 视频 的 随机 存 取 单元 。 

6) 第 六 层 是 序列 (Sequence) 。 它 是 表现 连续 图 像 的 比特 流 。 序 列 从 序列 头 开 始 ， 之 后 可 接 1 
































第 15 章 音频 和 视频 数字 化 基本 原理 
个 或 数 个 图 像 组 ， 最 后 用 一 个 序列 尾 码 结束 ， 各 个 序列 构成 能 够 连续 重 放 的 图 像 。 
太 15. 4. 3 ”MPEG1 的 音频 格式 


如 图 15-24 所 示 是 MPEGI1 标准 的 音频 编码 需 组 成 框 网 MPEC1 音频 编码 基于 子 带 编码 方式 。 
所 谓 子 市 编码 就 是 将 输入 的 音频 信号 分 割 成 多 个 频段 ， 这 就 是 子 带 ， 再 利用 不 同 频段 信号 功率 的 不 
均匀 性 和 人 耳 的 听觉 特性 ， 对 各 频段 进行 相对 独立 的 编码 (以 减 小 动态 范围 )， 再 根据 各 子 带 的 信 


写 能 量 分 配 比 特 。 
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图 1$-24 MPEGI1 标准 的 音频 编码 融 组 成 框图 


1. 正 交 镜 象 滤波 器 

正 交 镜 象 滤波 需 用 QMF 表示 。MPEG1 标准 的 频带 分 制 是 利用 多 个 正 交 镜 象 滤波 需 的 多 相 滤 波 
需 库 (PFB) 实现 的 ， 它 就 是 MPEG1 标准 中 的 音频 编码 句 ， 其 电路 组 成 如 图 15-24 所 示 。 

2. 子 市 分 析 滤 波 器 

模拟 音频 信号 经 过 16bit 线性 量化 后 的 PCM 数字 音频 信号 首先 输入 到 子 融 分 析 滤 波 絮 库 中 ， 对 
数字 音频 输入 信和 号 进行 子 带 分 析 。 所 谓 子 带 分 析 就 是 利用 512 抽 头 的 多 相 滤波 器 库 (PFB) ， 将 数 
字音 频 输 入 信号 分 割 成 32 个 频段 的 子 带 信号 ， 这 样 按 时 域 分 布 的 输入 信号 就 被 转换 成 由 32 个 频段 
构成 的 频 域 信 号 。 

3. 比例 因子 提取 

为 了 识别 各 子 带 信和 号 的 电 平 幅 记 ， 按 动态 范围 一 致 的 要 求 来 提取 各 子 带 信号 的 比例 因子 ， 也 就 
是 各 子 带 信号 知 乘 上 各 上 自 的 比例 因子 ， 其 动态 范围 就 能 够 一 致 ， 这 就 是 说 各 子 带 的 比例 因子 就 能 
映 出 各 子 市 信号 的 电 平 幅度 。 
局 

比例 因子 的 计算 在 层 1 和 层 2 格式 中 进行 ， 其 中 层 1 格式 中 对 32 个 频段 的 每 一 个 频段 进行 12 
个 采样 ， 在 层 2 格式 中 对 每 一 个 频段 的 采样 数 则 是 层 1 格式 中 的 3 倍 。 


| 

4. 心理 听觉 分 析 

在 心理 听觉 分 析 时 ， 首 先 对 输入 的 数字 音频 信号 进行 快速 的 傅 里 时 变换 (FFT) ， 将 时 域 信 和 号 
变换 成 频 域 信号 。 利 用 FFT 数据 和 比例 因子 便 可 进行 心理 听觉 分 析 。 

在 心理 听觉 分 析 中 ， 通 过 计算 可 得 到 信和 号 掩蔽 比 (SMR) ， 即 在 与 各 子 带 对 应 的 频率 轴 范 围 
内 ， 提 取 最 小 值 作 为 最 小 掩蔽 值 电 平 ， 再 通过 各 子 带 的 信号 声 压 与 最 小 掩蔽 值 电 平 之 比 ， 就 能 处 出 
音 号 掩蔽 比 (SMR ) 。 

5. 比特 分 配 

有 了 利用 心理 听觉 分 析 算 出 的 撼 蔽 比 (SMR) 值 ， 使 可 决定 各 子 带 的 比特 分 配 了 。 在 进行 比 
特 分 配 前 ， 先 要 从 可 能 利用 的 总 比特 数 中 扣除 头 、CRC 检验 和 辅助 数据 等 。 






































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


比特 分 配 中 ， 要 求 算 出 具有 最 小 掩蔽 噪声 比 (MNR) 的 子 带 ， 通 过 计算 还 要 求 算 出 新 的 最 小 
掩蔽 噪声 比 (MNR) 和 求 出 新 的 可 能 参与 分 配 的 比特 数 。 

6. 量化 

通过 上 面 计算 和 人 处理， 就 可 以 将 得 到 的 比特 分 配 量 对 各 子 带 信号 进行 量化 ， 这 一 量化 是 在 线性 
量化 器 中 进行 的 。 量 化 后 的 子 带 信号 就 可 以 进行 比特 压缩 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 这 里 的 比特 压缩 是 建立 在 心理 听觉 分 析 基 础 上 的 ， 所 以 压缩 的 结果 省 去 了 上 听 





觉 不 能 党 察 到 的 音频 信息 ， 同 时 又 保证 了 音 
质 ， 这 就 是 MPEG1 音频 压缩 处 理 的 内 含 。 


7. 比特 流 的 形成 

经 过 压缩 后 的 子 带 数据 汇 同 面 信息 编码 
人 船 输出 的 辅助 信息 一 起 在 比特 流 形成 融 中 被 
格式 化 ， 在 这 一 格式 化 过 程 中 还 要 加 入 循环 


证 
层 2 

， i 、 3 比特 分 配 信息 | 比例 因子 子 带 | 辅助 

元 余 检验 (CRC) 码 ， 形 成 了 比特 流 输出 ， Wh 比例 因子 | 采样 | 数据 

如 图 15-25 所 示 是 比特 流 形成 示意 图 。 图 中 


层 1 和 层 2 的 比特 流 形成 基本 相同 ， 只 是 层 Se 
2 格式 在 比特 分 配 信 息 后 多 了 一 个 比例 因子 


选择 信息 。 
太 15. 4.4 ” MPEG1 系统 格式 


前 面 分 别 介绍 了 MPEG1 的 视频 和 音频 比特 流 形成 过 程 ， 视 频 和 音频 编码 需 的 输出 都 是 比特 流 
形式 出 现 的 ， 将 它们 记录 在 光盘 上 时 还 必须 依靠 MPEG1 系统 格式 ， 将 这 两 个 比特 流 按 统一 的 标准 
编排 成 单一 的 码 流 才 行 。MPEG1 系统 格式 编排 时 采用 的 是 时 分 复 用 方式 。 

1. 按 包 的 时 分 多 工 方式 

按 包 的 时 分 多 工 方式 又 称 为 时 分 复 用 方式 。 所 谓 按 包 的 时 分 多 工 方式 就 是 将 音频 比特 流 和 视频 
比特 流 按 一 定 的 长 度 分 割 成 一 段 一 段 的 ， 然 后 在 每 一 段 的 前 部 加 上 称 之 为 包头 的 附加 信息 ， 这 样 就 
形成 了 一 个 一 个 的 包 。 包 头 信 息 中 具有 解码 、 重 放 时 需要 的 包头 的 起 始 码 和 其 他 信息 。 此 外 ， 为 了 
进行 纠 错 ， 在 包 的 后 部 还 加 上 循环 宛 余 检 验 
(CRC) 三 。 多 工 流 

对 于 音频 比特 流 分 割 形 成 了 音频 包 ， 对 于 
视频 比特 流 分 割 形 成 了 视频 包 。 有 了 一 个 个 的 
音频 包 和 视频 包 之 后 ， 将 视频 包 和 音频 包 按 时 
分 方式 交替 排列 ， 如 图 15-26 所 示 ， 这 就 形成 
了 复 用 流 ， 为 单一 的 码 流 ， 便 能 进行 光盘 刻 
录 了 。 

2. AYV 同步 方式 

AV 中 和 A 是 音频 ，V 是 视频 。 在 MPEG1 系统 格式 中 采用 AV 同步 方式 编排 复 用 流 ， 这 一 方式 由 
基准 时 刻 和 参照 时 刻 的 解码 、 重 放 人 处 理 定 时 控制 构成 。 

由 前 面 介 绍 可 知 ， 视 频 信 号 经 过 MPEG1 视频 编码 絮 后 ， 转 换 成 3 帧 数字 视频 信号 ， 在 时间 轴 











































图 15-26 时 分 复 用 方式 示意 图 











上 它们 的 传送 顺序 是 1 帧 PP 巾 下 B 帧 一 B 帆 一 P 帆 一 B 帧 地 I 帧 一 ……， 每 一 个 帧 称 为 视频 帧 。 然 
后 ， 通 过 MPEG1 系统 格式 的 同步 方式 按 视 频 帧 的 长 度 进行 分 割 ， 构 成 一 个 一 个 视频 包 ， 包头 标记 
用 TV 表示 。 





对 信号 音频 信号 而 言 ， 音 频 信号 经 过 MPEG1 音频 编码 码 器 后 转换 成 数字 音频 比特 流 。 然 后 ， 
通过 MPEG1 系统 格式 的 同步 方式 将 它们 分 割 成 一 个 个 音频 存 取 单 元 ， 用 AUU 表示 。 为 了 将 AUU 
与 视频 帧 相对 应 ， 将 它们 称 为 音频 帧 ， 一 个 音频 帧 就 是 一 个 音频 包 ， 包 头 用 TA 表示 。 
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MPEG1 在 传送 视频 和 音频 信号 时 ， 在 时 间 轴 上 是 采用 的 交替 传送 的 方式 ， 也 只 有 采用 这 种 方 
式 才 能 将 多 路 信号 编排 成 一 路 后 进行 传送 ， 这 就 是 所 谓 的 时 分 复 用 方式 。 
重 放 时 ， 为 了 准确 识别 和 解 调 出 一 个 个 视频 包 和 音频 包 ， 必 须 依 靠 系统 时 钟 (SCR) 和 节日 时 
钟 基 准 (PCR) 。 


1) 系统 时 钟 (SCR) 。SCR 在 MPEG1 用 5 个 字 节 传送 ， 在 MPEG2 中 用 6 个 字 市 传送 。 为 了 使 
AV 同步 控制 充分 ， 要 求解 码 器 的 时 钟 与 编码 器 的 时 钟 相 同 。 

2) 再 现时 间 标 记 (RTS)。 所 谓 RTS 就 是 附 在 各 个 视频 包 和 音频 包 上 的 为 解码 重 放 处 理 用 的 
时 间 标 签 ， 其 作用 是 用 于 重 放 输出 的 时 间 控 制 信 息 。 

3) 解码 时 间 标 记 (DTS) 。 由 前 面 介绍 可 ,编码 时 I 帧 和 P 帧 图 像 在 B 帧 图 像 的 前 面 ， 在 重 放 
它 的 解码 时 刻 和 再 现 输出 时 刻 就 发 生 的 差异 ， 为 了 准确 地 恢复 它们 的 顺序 ， 在 代表 1 帧 和 P 帧 图 像 
的 包头 加 上 DTS， 使 其 解码 时 刻 和 再 现 输出 时 刻 相 同 。 

3. MPEG1 系统 数据 结构 

MPEG1 系统 的 数据 结构 是 按 组 排列 的 ， 每 一 组 的 开始 处 为 组 头 ， 组 头 由 12 个 字 节 构成 ， 系 统 
流 结 束 处 为 终止 码 ， 由 4 个 字 节 组 成 。 在 第 1 组 的 组 头 后 有 一 个 系统 头 ， 由 15 个 字 节 组 成 。 

组 中 一 般 由 多 个 包 组 成 ， 这 里 的 包 就 是 前 面 所 讲 的 视频 包 和 音频 包 。 


太 15.4.5 MPEG2 简介 


1. 组 成 

MPEG2 标准 共有 下 列 三 部 分 组 成 。 

1) MPEG2 系统 . ISO/IEC/1S13818 一 1。 

2) MPEG2 视频 . ISO/IEC/IS13818 一 2。 

3) MPEG2 音频 . ISO/IEC/IS13818 一 3。 

2. MPEG2 系统 

系统 部 分 将 一 个 或 多 个 图 像 、 声 音 及 其 他 数据 的 基本 码 流 组 合成 一 个 或 多 个 码 流 ， 并 具有 5 种 
功能 : 一 是 多 个 压缩 人 码 流 解 码 时 的 同步 ， 二 是 多 个 压缩 人 码 流 解码 时 的 交织 ， 三 是 开始 解码 时 的 缓冲 
预 置 ， 四 是 缓冲 器 的 连续 控制 ， 五 是 时 间 识 别 。 

3. MPEG2 视频 

如 表 15-9 所 示 是 MPEG2 的 图 像 参 数 (隔行 扫描 式 )。 

表 15-9 MPEG2 的 图 像 参 数 (隔行 扫描 式 ) 





























电视 制式 PAL 制 NTSC 制 
行 频 /Hz 15625 15734 
采样 频率 /MHz Y:13.5;B 一 Y 和 R 一 Y:6. 75 
每 行 亮 度 采 行 点 /( 点 / 行 ) 864 858 
， 720 像素 / 行 720 像素 / 行 
完 度 有 效 区 像素 a 
， 360 像素 / 行 360 像素 / 行 
色 度 有 效 区 像 系 ey pi 
像素 传送 率 15. 552Mbit/s 
码 率 ( 每 像素 8bit) 124. 416Mbit/s 
码 率 15Mbit/s 时 压缩 比 8. 29 
码 率 2Mbit/s 时 压缩 比 62. 2 


DVD 采用 了 上 述 标准 的 图 像 格 式 ， 所 以 DVD 重 放 图 像 的 水 平 清晰 度 比 VCD 提高 了 一 倍 。 男 
外 ， 超 级 CVD 采用 了 原本 用 于 DVD 中 的 MPEG2VBR 可 变 码 率 解压 技术 ， 图 像 分 辨 度 是 VCD 的 4 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


音 ， 可 与 LD 相 比美 ， 图 像 的 垂直 清晰 度 比 VCD 提高 2 倍 ， 水 平 清 晰 度 达 到 350 线 ， 与 国内 现 有 的 
350 ~ 400 线 水 平 清 晰 的 彩色 电视 机 在 技术 上 相 匹 配 ， 由 于 超级 VCD 采用 了 MPEG2VBR 可 变 码 率 技 
术 ， 消 除了 VCD 中 快速 移动 图 像 所 有 的 马赛 克 现 象 ， 这 一 点 从 观看 中 可 以 明显 地 觉察 到 。 
4. MPEG2 音频 
MPEG2 音频 信号 编码 方式 为 多 通道 格式 和 低 采 样 频率 格式 ， 如 表 15-10 所 示 是 MPEG2 音频 
( 低 采 样 频 率 编码 ) 要 求 。 
表 15-10 MPEG2 音频 ( 低 采 样 频率 编码 ) 要 求 














项 日 内 容 
采样 频率 <32kHz 
输入 /输出 信号 精度 =16bit 量化 
互 换 性 和 MPEG1 音频 有 回 前 的 互 换 性 
误 码 保护 误 码 保 护 能 力 至 少 与 MPEG1 音频 相同 
附加 信息 比特 流 为 含有 附加 信息 的 形式 
解码 器 输出 1 或 2 


DVD 采用 MPEG2 音频 标准 。 另 外 ,超级 VCD 音频 压缩 格式 分 为 基本 和 扩展 两 个 层面 ， 基 本 层 
面 仍然 采用 与 VCD 相同 的 MPEG1 压缩 技术 ， 但 声 道 数 增 多 ， 为 双 立 体 声 ， 也 就 四 声 道 。 对 于 扩展 
层面 由 采用 DVD 所 用 的 MPEG2 技术 ， 声 道 为 5.1 格式， 可 与 DVD 比美 。 

关于 MPEG 标准 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) MPEG 是 由 国际 组 织 为 活动 图 像 及 其 伴音 制定 的 压缩 标准 ， 它 共有 MPEG1、MPEG2、 
MPEG3 和 MPEG4 四 种 ， 其 中 MPEG1 和 MPEG2 应 用 最 为 广泛 。MPEG1 主要 用 于 VCD，MPEG2 则 
主要 用 于 DVD 和 超级 VCD。 

2) 在 MPEG 中 ， 主 要 有 三 大 部 分 组 成 : 一 是 视频 部 分 ， 它 是 对 视频 信号 进行 压缩 编码 的 标 
准 。 二 是 音频 部 分 ， 它 是 对 音频 信和 号 进行 压缩 编码 的 标准 。 三 是 系统 部 分 ， 它 是 视频 信息 、 音 频 信 
县 和 其 他 辅助 信息 的 管理 标准 。 

3) MPEG 标准 主要 采用 了 时 间 上 的 压缩 和 空间 上 的 压缩 ， 将 大 量 相 同 的 信息 进行 压缩 。 在 对 
视频 信息 进行 压缩 时 ， 主 要 依据 是 人 的 视觉 特性 和 电视 统计 特性 ， 对 音频 信息 进行 压缩 时 主要 依据 
是 人 耳 的 听觉 特性 和 心理 分 析 。 

4) 对 图 像 的 分 割 是 为 了 记录 信息 的 方便 。 对 于 亮度 信号 而 言 ， 先 对 一 帧 图 像 进行 切片 ， 然 后 
切 成 宏 块 ， 再 分 割 成 块 ， 而 对 两 个 色差 信号 而 言 ， 同 党 度 信号 的 分 割 基本 一 样 ， 只 是 切 到 宏 块 就 是 
不 再 分 割 下 去 了 。 


SE 4 


光盘 简介 


光盘 是 指 CD 盘 、VCD 盘 、SVCD 盘 、DVD 盘 和 LD 盘 等 ， 由 于 它们 是 采用 光学 的 方式 进行 读 
与 写 ， 所 以 称 为 光盘 ， 俗 称 光 碟 。 光 盘 与 上 述 几 种 外 ,还 有 许多 ,例如 计算 机 中 使 用 的 CD 一 ROM 
I 

人 类 实用 的 大 容量 存储 技术 主要 有 这 样 儿 种 : 一 是 机 械 记 录 重 放 术 ， 二 是 人 磁性 记录 重 放 技术 ， 
三 是 光学 记录 重 放 技 术 ， 四 是 光盘 记录 重 放 技 术 。 
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六 15.5.1 机械、 光学 和 磁性 存储 技术 


1. 机 械 记 录 和 重 放 技术 

机 械 记录 和 重 放 技术 就 是 大 家 非常 熟悉 的 唱片 及 唱机 ， 这 是 人 类 最 早 的 实用 的 大 容量 音频 存储 
技术 ， 现 在 这 种 机 械 式 唱片 已 基本 不 用 了 。 

2. 光学 记录 和 重 放 技术 

光学 记录 和 重 放 技 术 就 是 大 家 更 熟悉 的 电影 ， 这 种 存储 技术 不 仅 能 够 用 来 存储 音频 信号 ， 还 能 
够 存储 视频 信号 ， 最 早 的 电影 是 无 声 电影 ， 电 影 是 为 记录 和 重 放 视频 信号 而 开发 的 。 

3. 磁性 记录 和 重 放 技术 

磁性 记录 和 重 放 技术 就 是 大 家 非常 熟悉 的 磁带 录音 机 ， 磁 带 录 音 机 只 是 磁性 存储 技术 中 的 一 种 。 
磁性 记录 的 应 用 非常 广泛 ， 例 如 电脑 中 的 软盘 、 人 硬盘 、 录 像 机 中 的 录像 带 等 都 是 磁性 记录 和 重 放 技 术 
的 产品 。 磁 性 记录 和 重 放 技术 不 仅 可 以 用 来 记录 和 重 放 音频 信号 ， 也 可 以 用 来 记录 和 重 放 视频 信和 号。 
女 1S. 5.2 ”光盘 种 类 

目前 最 流行 、 应 用 最 为 广泛 是 这 种 存储 技术 ， 这 一 市 主要 介绍 这 种 存储 技术 。 

1. 特点 

光盘 存储 技术 是 建立 在 激光 技术 的 基础 上 。20 世纪 60 年 代 发 明了 激光 技术 ， 它 的 一 个 重要 特 
性 就 是 能 够 将 激光 束 聚 焦 成 一 个 极 小 的 能 量 高 度 集中 的 光 点 ， 这 一 特性 被 用 于 了 光盘 存储 技术 中 。 

在 20 世纪 70 年 代 后 期 光盘 存储 技术 走向 了 实用 化 ， 利 用 激光 技术 进行 读 写 的 存储 技术 成 熟 ， 先 
是 出 现 了 激光 视盘 (LD) 系统 ， 后 是 激光 唱片 (CD) 系统 ， 之 后 又 出 现 了 用 于 计算 机 中 的 CD 一 ROM 
计算 机 中 的 光驱 、 光 盘 ) ， 接 着 又 是 VCD、DVD、 超 级 VCD 等 一 系列 实用 的 光盘 存储 技术 产品 。 


光盘 存储 技术 与 其 他 存储 技术 比较 ， 具 有 下 列 一 些 明显 的 优点 : 

1) 记录 密度 高 ， 存 储 容 量 大 。 如 一 张 CD 一 ROM 光盘 的 容量 约 为 500M， 而 一 张 3.5 寸 软盘 只 
有 1.44M， 可 见 存储 容量 之 大 。 

2) 读 写 采用 了 非 接 触 式 。 机 械 式 唱片 、 人 磁性 录音 机 都 是 唱 针 与 唱片 直接 接触 ， 磁 带 与 磁头 直 
接 接 触 ， 通 过 直接 接触 才能 读 取 或 写 人 信号， 而 光盘 存储 技术 中 的 光头 与 光盘 之 间 不 直接 接触 ， 由 
于 没有 机 械 性 的 接触 ， 所 以 就 没有 机 械 性 损伤 ， 这 样 兴 头 、 交 熏 的 使 用 寿命 得 到 大 大 延长 ， 理 论 上 
讲 这 种 非 接 触 的 读 写 对 光头 和 光盘 不 存在 任何 损伤 。 

3) 这 种 存储 方式 的 数据 传输 率 高 ， 可 随机 取样 ， 能 快速 检索 。 

4) 操作 方便 。 这 是 指 更 换 光 盘 的 操作 比较 方便 。 光 盘 的 成 本 较 低 ， 光 盘 易 于 长 时 间 保 存 。 


2. 光盘 种 类 

光盘 根据 使 用 特性 可 以 分 成 下 列 几 种 : 

1) 只 读 型 光盘 。 这 类 光盘 只 能 对 其 读 出 信息 ， 不 能 对 这 类 光盘 再 次 号 和 人 信息。 只 读 型 光盘 的 
应 用 最 为 广泛 ， 如 CD 光盘 、VCD 光盘 等 都 属于 这 类 光盘 。 

2) 可 读 可 写 型 光盘 (CRV)。CRYV 是 英文 Component Recording Video Disc 的 缩写 。 这 类 光盘 不 
仅 能 够 进行 谈 取 信息 的 操作 ， 而 且 还 可 对 这 类 光盘 进行 号 人 操作 。 这 类 光盘 由 于 与 之 配套 的 机 符 价 
格 较 贯 ， 所 以 目前 应 用 还 不 是 很 广泛 的 ， 但 有 理由 相信 这 类 光盘 会 很 快 广泛 应 用 起 来 。 

可 读 可 写 型 光盘 主要 有 磁 光 型 (MO) 和 相 变 型 (PD) 两 类 。 前 者 通过 激光 加 热效应 ， 使 光盘 
材料 的 矫 闫 力 为 老 ， 并 改变 电磁 场 方向 ， 实 现 光 盘 上 信号 的 控 除 与 写 人 。 后 者 也 是 通过 激光 加 热 效 
应 ,使 光盘 材料 的 品 体 发 生 晶 态 一 非 唱 态 变 化 ， 从 而 实现 光盘 上 信号 的 擦 与 写 。 
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零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


3) 一 次 写 人 多 次 读 出 型 光盘 。 这 类 光盘 有 WORM 类 和 CD 一 R 类 。 前 者 可 以 是 磁 光 型 ， 也 可 以 是 相 
变型 ， 通 常 可 重 写 型 的 驱动 器 兼容 可 读 写 的 WORM 型 光盘 。 后 者 用 户 利 用 CD 一 R 刻录 机 可 自行 写成 
CD、CD 一 ROM 、VCD 等 格式 的 光盘 ， 目 前 这 类 光盘 的 价格 在 直线 下 降 ， 所 以 应 用 已 越 来 越 多 了 。 

4) DVD 光盘 。 

3. 只 读 型 光盘 

只 读 型 光盘 的 种 类 很 多 ，CD ( 即 CD 一 DA)、VCD、LD 光盘 将 在 后 面 专 门 介绍 ， 下 面 简单 介 
绍 其 他 一 些 只 读 型 光盘 。 

1) CD 一 ROM 光盘 。CD 一 ROM 光盘 是 目前 热点 之 一 ， 由 于 家 用 计算 机 价格 的 大 幅度 下 降 和 多 媒 
体 的 热潮 ， 使 这 种 光盘 的 应 用 越 来 越 广泛 。 在 计算 机 中 使 用 的 光盘 就 是 这 种 称 之 为 CD 一 ROM 的 光盘 ， 
用 来 播放 CD 一 ROM 光盘 的 驱动 称 为 CD 一 ROM 光驱 。 当 然 , 计算 机 上 的 光驱 通过 适当 的 软件 支持 ， 
也 可 以 用 来 播放 CD、CD 一 I 和 VCD 等 光盘 ， 如 果 计 算 机 的 光盘 换 成 DVD 光驱 ， 还 可 以 播放 DVD 光 
盘 ， 这 种 应 用 已 经 开始 ， 有 充分 的 理由 相信 不 久 将 大 规模 地 开始 普及 应 用 。 

早期 的 CD 一 ROM 光盘 主要 用 存储 文字 、 程 序 软件 ， 随 着 多 媒体 技术 的 和 鞍 勃发 展 ， 现 在 CD 一 
ROM 光盘 可 以 用 来 存储 音乐 、 静 止 和 活动 图 像 等 。 

2) CD 一 I 光盘。 这 种 光盘 可 以 由 CD 一 II 交互 式 光盘 播放 机 播放 ， 它 是 荷兰 飞利浦 公司 发 明 的 ， 
其 特点 是 人 机 交互 性 强 ， 这 种 播放 机 本 和 号 带 有 CPU 、 操 作 系 统 和 内 存 等 硬件 。 

CD 一 I 光盘 又 称 为 全 动态 电影 ， 具 有 音频 和 视频 存储 功能 ， 也 有 专门 的 解压 缩编 码 ， 一 般 称 为 
绿 皮 书 。 

3) CD 一 G 光盘 。CD 一 G 是 英文 Compact Disc Graphics 的 缩写 。CD 一 G 光盘 又 称 之 卡拉 OK 光 
盘 。CD 一 G 光盘 可 由 称 之 为 CD 一 G 播放 机 的 机 器 来 播放 。 

CD 一 G 光盘 上 存储 有 音乐 信号 ， 还 有 数字 方式 的 静止 画面 的 视频 信号 ， 这 种 光盘 能 在 播放 音 
乐 的 同时 ， 还 可 以 通过 电视 机 显示 出 与 音乐 配合 的 静止 画面 。 

4) CD 一 V 光盘 。 这 种 光盘 可 以 用 CD 一 V 播放 机 来 播放 ， 这 种 光盘 上 存储 有 音乐 和 一 小 段 动 
态 图 像 信 号 ， 与 CD 一 G 不 同 之 处 是 图 像 是 活动 的 。 

CDYV 光盘 称 为 密约 声 像 唱片 ， 又 称 为 激光 影碟 或 电视 唱片 ，VDC 是 英文 Compact Disc With 
Video 的 缩写 。 

CDV 光盘 可 存储 音乐 和 活动 图 像 信 号 ， 光 盘 表 面 为 黄色 ， 有 人 金属 光泽 。 这 种 光盘 的 直径 有 下 
列 三 种 : 

300mm 光盘 ， 合 为 12in。 这 种 直径 的 光碟 每 面 上 记录 有 1h 的 带 数字 音频 信号 的 模拟 视频 信和 号。 

(200mm 光盘 ， 合 为 8in。 这 种 直径 的 光碟 每 面 上 记录 有 20min 的 带 数 字音 频 信号 的 模拟 视频 
信和 号。 

(3) 120mm 光盘 ， 合 为 5in。 这 种 直径 的 光碟 上 记录 有 20min 的 数字 音频 信号 和 5 分 钟 的 带 数字 
音频 信号 的 模拟 视频 信和 号 。 

5 ) Photo- CD 光盘 。 它 是 由 柯达 公司 和 飞利浦 公司 联合 开发 的 ,专门 用 来 存储 数字 化 的 35mm 
照片 ， 一 张 Photo-CD 光盘 可 以 分 成 数 次 写 人 共 100 张 左 右 的 照片 。Photo-CD 光盘 上 的 数字 化 照片 
可 以 任意 放大 、 缩 小 和 剪辑 等 处 理 ， 这 种 光盘 也 可 以 在 CD 一 ROM 光驱 中 播放 ， 可 以 用 VCD、 
CD 一 I 播放 机 来 播放 。 

6) MD 光盘 。MD 光盘 为 微型 光盘 ， 或 称 为 迷你 光盘 ，MD 是 英文 Mini Dise 的 缩写 。MD 光盘 
及 其 与 之 配套 的 光盘 机 是 日 本 索尼 公司 发 明 的 ， 这 种 光盘 的 直径 只 有 64mm， 约 2.Sin。 

MD 光盘 是 用 来 存储 音乐 信号 的 光盘 ， 它 有 两 种 : 一 是 只 读 型 光盘 ， 相 当 于 CD 光盘 。 二 是 可 读 可 写 
型 光盘 ， 它 能 够 在 这 种 可 写 型 MD 光盘 上 进行 音乐 信号 的 写 人 和 重 放 ， 相 当 于 一 个 录音 设备 。 

4. CD 系列 光盘 

CD 光盘 有 一 个 系列 ， 它 们 的 直径 均 为 120mm， 厚 度 是 1.2mm， 但 用 途 和 标准 不 同 ， 如 表 15- 
11 所 示 是 CD 系列 光盘 。 
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表 15-11 CD 系列 光盘 





CD 系列 光盘 发 表 的 公司 

CD( CD—DA) 飞利浦 \ 案 尼 
CD—ROM( CD—ROMXA) CD 只 读 存储 器 飞利浦 索尼 
CD 一 ! 飞利浦 ,索尼 

CD 一 WO 一 次 写 人 、 多 次 读 CD 蓝皮书 飞利浦 索尼 

CD 一 R 可 录 式 CD 橙 皮 书 飞利浦 索尼 
Photo—CD 飞利浦 柯达 





ViDeo—CD( VCD) 活动 图 像 CD 白皮书 飞利浦 .索尼 胜利 .松下 
CD 一 MO 可 录 磁 光盘 待定 富士 通 等 七 家 公司 
太 15. 5.3 光驱 


如 图 15-27 所 示 是 光驱 实物 图 。 光 驱 就 是 光盘 驱动 器 ， 也 称 光 盘 机 、 光 碟 机 。 根 据 所 用 光盘 是 
只 读 型 还 是 读 / 写 的 ， 光 驱 有 只 读 型 的 光驱 和 读 / 写 型 的 光驱 。 

光驱 的 组 成 和 各 部 分 作用 介绍 如 下 。 

1. 光头 

光头 分 只 读 型 的 光头 和 读 / 写 型 的 光头 ， 它 的 作用 相当 于 磁 
带 录 音 机 中 的 放 音 磁头 或 录放 磁头 ， 用 来 读 取 光 盘 上 的 记录 信 
息 ， 或 将 信息 写 和 人 光盘 上 。 在 后 面 章 节 中 将 详细 介绍 只 读 型 的 

2. 控制 系统 

控制 系统 是 整个 光驱 工作 的 指挥 系统 ， 通 常 它 是 一 个 微 控 制 
器 系统 ， 用 来 指挥 和 协调 光驱 各 部 分 的 工作 。 

3. 机 械 系 统 

机 械 系 统 主要 是 完成 光盘 各 种 要 求 ， 如 旋转 、 光 盘 的 装载 和 僵 载 动作 ， 该 系统 主要 有 装载 机 
构 、 转 盘 机 构 等 。 

4. 伺服 系统 

伺服 系统 也 是 一 个 关键 的 系统 ， 光 盘 在 高 速 旋转 中 激光 束 要 始终 跟 踊 光盘 上 的 信号 轨迹 ， 这 要 
靠 伺服 系统 来 保证 。 


CD 光盘 
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图 15-27 光驱 实物 图 











CD 光盘 和 CD 唱机 大 家 非常 熟悉 ，CD 的 又 称 为 CD 一 DA， 意 为 激光 唱片 一 数字 音频 (数字 式 





| 重要 提示 ) 
CD 光盘 属于 只 读 式 光盘 ， 单 面 工 作 ， 光 洁 如 镜 的 一 面 (没有 文字 这 一 面 ) 是 工作 面 ， 播 放 时 
工作 面 朝 下 。CD 光盘 存储 数字 式 的 音频 信号 。 


旬 4 


女 1S. 6.1 光盘 结构 


1. 盘 基 

CD 光盘 的 衬 底 采 用 聚 碳 酸 酯 透明 塑料 制 成 圆 盘 ( 片 基 ) ,在 片 基 上 面 蒸 上 铝 层 作为 反射 膜 
(反射 铝 层 ) ， 再 上 面 是 保护 层 ， 在 保护 层 上 面 贴 有 商标 ， 如 图 15-28 所 示 是 CD 光盘 的 盘 基 结构 示 
意图 。 


从 图 中 可 看 出 ， 整 个 CD 光盘 分 成 几 层 ， 最 上 面 贴 有 商标 ， 接 着 是 保护 层 ， 由 于 保护 层 的 存 























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


在 ， 光 盘 的 最 上 面 贴 商 标 或 划 伤 是 不 影 啊 
光盘 正 秆 播放 的 。 在 保护 层 的 下 面 是 反射 
铝 层 ， 这 也 是 信息 层面 ， 是 不 能 受到 划 伤 
等 损坏 的 。 最 下 面 是 透明 的 聚 碳 酸 酯 塑料 
层 ，CD 光盘 在 播放 时 ， 由 于 激光 束 要 透 
过 这 一 层面 ， 所 以 该 层面 是 不 能 划 伤 的 ， 





商标 面 保护 层 


CEA LIA AINE 


= 下 相生 














反射 铝 层 











A a 光 交 前 播放 时 | og 开 投入 向 Wa 
2. 激光 束 路 途 此 面 彰 下 
在 CD 光盘 播放 时 ， 光 亮 面 朝 下 ， 也 图 15-28 CD 光盘 的 盘 基 结构 示意 图 


就 是 贴 有 商标 的 一 面 朝 上 。 光 头 在 CD 光 
盘 的 下 面 朝 上 发 出 激光 束 ， 激 光束 首先 穿 过 透明 的 塑料 层 ， 投 射 到 反射 层 上 ， 反 射 层 面 不 是 平整 
的 ， 这 样 激光 束 投 到 不 同 处 ( 岛 或 坑 ， 这 里 岛 或 坑 就 代表 了 所 记录 的 数字 音频 信息 )， 激 光束 会 产 
生 反射 或 散射 ， 反 射 时 激光 束 会 再 次 回 穿 透 明 的 塑料 层面 ， 回 到 光头 中 的 光电 接收 器 中 ， 散 射 则 回 
射 的 激光 能 量 很 小 ， 利 用 这 种 回 射 激 光束 的 能 量变 化 ， 可 以 读 出 CD 光盘 上 记录 的 信息 。 

3. 岛 与 坑 

从 上 图 中 可 看 出 ，CD 光盘 的 反射 层 不 是 平整 的 ， 反射 层面 上 有 许多 多 的 岛 和 坑 ， 将 两 个 坑 之 
间 的 间隔 称 为 岛 ，CD 光盘 中 存储 的 数字 音频 信息 就 在 这 些 岛 与 坑 的 间隔 处 ， 一 张 CD 光盘 中 约 有 2 
万 个 号 和 坑 。 


太 15. 6.2 光盘 信息 分 布 


如 图 15-29 所 示 CD 光盘 信息 分 布 示意 图 。CD 光盘 的 直径 为 120mm， 约 合 为 5in。 
1. 记录 信息 位 置 分 布 
整个 CD 光盘 的 直径 是 120mm， 外 径 2120mm 
其 光盘 厚度 是 1mm。 中 心 孔 的 直径 是 
15mm， 光 盘 的 其 他 区 域 作 用 如 下 : 
1) 夹 持 区 。 在 直径 26 ~33mm 之 

















导出 区 2O116 一 2117mm 


信息 记录 区 250~2116mm 
间 区 式 是 光盘 的 夹 持 区 ， 即 光盘 进入 
光驱 后 要 被 有 关机 械 机 构 夹 住 ， 这 样 导入 区 246 一 “50mm 
光盘 才 有 旋转 运动 ， 所 夹 光 盘 的 位 置 。 jspgyo6 vssmm 
就 是 这 一 区 域 。 L215mm 
2) 激光 束 村 入 区 。 在 且 径 46~ 图 15-29 CD 光盘 信息 分 布 示意 图 





50mm 之 间 区 域 是 光盘 的 激光 束 导 入 
(Lead in ) 纹 迹 区 ，CD 光盘 在 播放 时 ， 激 光束 首先 从 这 一 区 域 开 始 读 取 光 盘 上 的 记录 信息 ， 这 一 
I 该 区 录 有 准备 工作 的 目录 信息 。 


在 TOC 区 ，CD 播放 机 先 读 出 日 录 信 息 ， 要 完成 一 系列 的 准备 工作 后 才能 进入 正常 的 播放 状 
态 。 这 段 信息 的 工作 程序 是 这 样 : 接 通 电源 一 完成 初始 设置 一 CD 加 载 (托盘 工作 ) 一 光头 组 件 回 
手机 状态 


从 上 述说 明 中 可 知 ， 播 放 光 盘 时 激光 束 首先 是 从 光盘 的 里 圈 进 入 循 迹 的 ， 然后 向 光盘 的 外 图 
循 迹 。 

3) 数字 音频 信息 记录 区 。 直 径 50 ~ 116mm 之 间 区 域 是 光盘 的 数字 音频 信息 记录 区 ， 这 一 区 域 
内 记录 有 数字 式 的 音频 信息 ， 共 记录 有 约 2 万 圈 的 音 轨 ， 最 长 播放 时 间 为 74min。 
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4) 激光 束 导 出 区 。 直 径 116 ~ 117mm 之 间 
区 域 是 激光 束 的 导出 (Lead out) 纹 迹 区 ， 当 一 
张 CD 光盘 播放 完全 部 节目 后 ， 激 光束 落 在 这 一 
区 域 。 导 出 区 至 少 记 录 有 600 圈 的 导出 信息 纹 。 

2. 岛 和 坑 分 布 

在 数字 音频 记录 区 域内 ， 数 字音 频 信 息 以 岛 
和 坑 的 形式 从 里 圈 开 始 向 外 以 螺旋 线 状 分 布 。 如 
图 15-30 所 示 是 岛 、 坑 分 布 示 意图 ， 岛 和 坑 表 示 
了 二 进 制 数 的 位 ， 称 为 通道 位 。 每 个 通道 位 的 长 图 15-30 ”CD 光盘 上 的 岛 、 坑 分 布 示意 图 
度 为 0.3pm， 其 岛 、 坑 长 度 不 是 都 相同 的 ， 共 有 
9 种 长 度 规格 ,它们 都 是 0.3pm 的 倍数 : 0.9um、1.2phm、1.5um、1.8um、2. 1um、2.4hm、 
2.7pm、3.0pm、3.3pm。 两 圈 纹 迹 之 间 的 间隔 为 1. 6pm。 


太 15. 6. 3 信息 的 拾取 


CD 光盘 上 存储 的 数字 音频 信息 通过 激光 拾 音 涉 (简称 光头 ) 才能 将 其 读 出 ， 这 一 读 出 的 过 程 
是 一 个 非常 精密 的 激光 束 循 迹 (扫描 岛 、 坑 ) 过 程 。 

1. 光盘 旋转 

CD 光盘 插入 光驱 后 ， 光 盘 由 驱动 机 构 带 动 而 旋转 ， 光 盘旋 转 的 角速度 时 时 刻 刻 在 改变 ， 这 是 
因为 光头 的 激光 束 循 迹 是 以 恒定 的 线 速 度 进行 的 ， 而 岛 和 坑 信 息 是 从 里 圈 开 始 向 外 以 螺旋 线 状 分 布 
的 ， 为 了 实现 恒 线 速 循 迹 ， 就 必须 使 光盘 旋转 角速度 时 时 刻 刻 在 变化 。 


局 

由 于 光盘 上 的 数字 音频 信息 ( 岛 、 坑 ) 从 里 圈 开 始 回 外 以 螺旋 线 线 状 分 布 ， 激 光束 在 里 疾 时 
循 迹 时 要 求 光 盘 的 旋转 速度 快 些 ， 当 激光 束 循 迹 到 外 圈 时 ， 要 求 光 盘 的 旋转 速度 慢 一 些 ， 这 样 才能 
保证 光头 激光 束 循 迹 的 线 速 度 不 变 。 


人 多 





























当 激光 束 循 迹 在 光盘 最 里 圈 时 ， 光 盘 的 旋转 速 约 为 S00xmin。 当 激光 束 循 迹 在 光盘 最 外 圈 时 ， 
光盘 的 旋转 速 约 为 200r/min。 

光盘 的 旋转 方向 是 这 样 : 从 工作 面 看 〈 即 洁 如 镜 的 一 面 看 ) ， 光 盘 以 逆 时 针 方 向 恒 线 速度 旋 
转 。 光 盘旋 转速 度 的 时 刻 变 化 是 由 专门 的 伺服 系统 来 控制 ， 以 保证 激光 束 能 够 确定 地 对 信息 坑 、 岛 
进行 跟踪 和 循 迹 。 

光头 激光 束 的 循 迹 线 速度 为 1.2 ~1.4m/s。CD 光盘 在 播放 时 ， 光 盘 在 旋转 ， 光 头 作 径 向 运动 
( 即 光 头 从 里 圈 向 外 圈 运 动 ， 实 际 上 光头 还 要 作 其 他 一 些微 小 的 伺服 调整 运动 ) 。 

2. 信息 拾取 

记录 在 CD 光盘 上 的 信号 不 是 模拟 信号 ， 而 是 经 过 编码 后 的 数字 信号 ， 即 1 和 0 两 种 状态 。 从 前 
面 CD 光盘 的 盘 基 结构 可 知 ， 它 的 信息 层面 是 采用 能 够 反射 激光 的 铝 膜 ， 这 一 层 铝 腊 对 激光 具有 强烈 
的 反射 能 力 。 但 是 ,在 铝 膜 上 有 许多 坑 和 咏 ， 激 光 投 射 到 品 上 或 十 里 ， 激 光束 的 反射 情况 是 不 同 的 。 

当 激 光束 照射 在 光盘 的 坑 里 时 ， 因 只 存在 激光 的 散射 ， 所 以 激光 束 反 射 回 到 激光 拾 音 器 光电 检 
测 需 中 的 光 能 较 弱 ， 使 光头 中 的 光电 检测 需 输 出 低 电 平 ， 如 图 15-31 所 示 。 

当 激光 束 照 射 在 岛 时 ， 激 光束 反射 光 能 很 强 ， 这 一 反射 光 使 激光 拾 音 需 输出 高 电 平 。 这 样 ， 通 
过 激光 束 照 射 位 置 不 同 所 产生 的 反射 光 能 量 不 同 ， 便 能 得 到 CD 光盘 上 所 记录 的 岛 、 坑 情况 。 

上 图 中 输出 的 信和 号 波形 还 不 能 说 就 是 数字 音频 信号 ， 只 是 已 经 包含 了 数字 音频 信息 。 从 图 中 可 
看 出 ， 这 是 一 个 矩形 脉冲 信和 号 波形 ， 在 岛 处 对 应 于 脉冲 的 高 电 平 ， 岛 越 长 对 应 的 高 电 平时 间 就 长 。 
在 坑 人 处 对 应 于 脉冲 的 低 电 平 ， 坑 越 长 对 应 的 低 电 平时 间 就 长 。 






































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


其 实 ， 数 字音 频 信 息 只 包含 在 电 平 跃 变 处 ， 如 图 15-32 所 示 可 以 进一步 说 明 这 一 点 ， 图 中 矩形 
言 号 波形 是 激光 头 输 出 的 从 CD 光盘 上 的 检 出 信和 号， 从 图 中 可 看 出 ， 只 在 矩形 波形 的 突变 处 才 是 数 
字 信 号 1， 无论 是 脉冲 从 高 电 平 突变 到 低 电 平 ， 还 是 从 低 电 平 突变 到 高 电 平 ， 在 突变 处 才 是 1。 在 
高 电 平 保持 时 间 内 ， 或 在 低 电 平 保持 时 间 内 都 是 数字 信号 0。 























光头 输出 
光头 输出 
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坑 电 
图 15-31 光电 检测 各 输出 电流 与 咏 、 图 15-32 ”光头 输出 信号 输出 波形 与 
坑 位 置 之 间 关系 示意 图 数字 信和 号 之 间 关 系 


从 图 中 还 可 以 看 出 ， 当 高 电 平 持续 时 间 越 长 或 低 电 乎 持续 时 间 越 长 时 ， 数 字 信 号 0 的 个 数 也 就 
越 多 ， 从 这 一 点 上 也 可 看 出 ， 为 什么 会 有 不 同 长 度 的 岛 和 坑 ， 这 是 记录 数字 信号 的 需要 。 
局 

CD 光盘 上 除 记录 有 数字 首 频 信号 外 ， 还 设 有 奋 干 副 轨 ， 用 来 存放 乐曲 号 码 、 控 制 信号 (如同 
步 信 号 ) 、 播 放 时 间 等 附加 信息 ， 这 些 信 号 使 得 CD 机 更 容易 实现 一 些 上 自动 控制 功能 。 








女 1S. 6.4 EFM 码 与 CD 光盘 岛 坑 关系 和 数据 位 流 


1. EFM 码 与 CD 光盘 岛 坑 关系 

如 图 15-33 所 示 说 明了 CD 光盘 上 记录 的 EFM 码 与 CD 光盘 岛 坑 之 间 的 关系 。 图 15-33a 所 示 是 
原始 的 PCM 数据 ， 为 8 位 。 图 15-33b 所 示 是 经 过 EFM 处 理 后 的 14 位 数据 。 图 15-33e 所 示 是 再 加 
上 3 位 连接 人 码 后 的 数据 。 图 15-33d 所 示 是 对 CD 光盘 进行 记录 时 的 示意 图 。 

从 图 15-33d 所 示 中 可 看 出 ，CD 
光盘 上 的 岛 、 坑 变化 是 根据 数字 信号 a) 原始 8bit 数 据 01100001 一 ~ 01000111 

apne en 小。 3T 一 11T 规 则 

中 的 1 进行 的 ， 妆 出 现 数学 信号 1 b) 14bit 特 码 10000100100010 一 一 00100100100100 
时 ，CD 光盘 上 或 是 从 怠 变 成 了 坑 ， 
或 是 从 坑 变 成 了 品 ， 在 数字 信号 为 0 
时 不 变化 。 


在 CD 光盘 重 放 时 ， 通 过 激光 头 -| PP 


将 CD 光盘 上 这 些 岛 、 坑 的 变化 ， 转 
换 成 图 15-33e 所 示 的 数字 信号 ， 即 4 
激光 头 在 岛 与 坑 的 突变 处 才 输 出 数字 


信号 1， 而 在 坑 处 或 岛 处 ， 光 头 都 是 | 
输出 数字 信号 0。 图 15-33 ”EFM 码 与 CD 光盘 岛 坑 关系 

2. 数字 位 流 

如 图 15-34 所 示 是 CD 一 DA 编码 上 磊 输出 的 数据 信 流 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 首 先是 同步 字 
(为 24bit)， 然后 是 3bit 的 连接 码 ， 接 着 就 是 F3 帧 经 EFM 变换 的 数据 字 ， 这 三 部 分 的 部 分 共 为 





连接 位 


一 人 一 
c) 加 3bit 连 接 码 1000010010001000000100100100100 
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588bit。 在 F3 帧 中 ， 首 先是 14bit 的 子 码 ， 然 后 是 12 个 字 的 左 声 道 (L) 音频 数据 ， 之 后 是 4 个 字 
Q 校 检验 字 ， 接 看 就 是 12 个 字 的 右 声 道 (R) 音频 数据 ， 最 后 是 4 个 字 的 了 校 验 字 。 


六 15. 6.5 性 能 参数 


CD 光盘 的 能 性 参数 包括 光盘 参数 、 信 号 格式 和 音频 参数 三 个 部 分 。 
1. 光盘 参数 


1) 外 径 120mm。 F 帧 
2) 孔径 1Smm 。 
3) 厚度 1.2mm。 
ee 


4) 言 号 面 外 径 116mm 。 
5) 信号 面 内 径 50mm。 

6) 启动 程序 为 内 周 。 图 15-34 ”数字 位 流 示意 图 
7) 旋转 方向 为 逆 时 针 方 向 。 

8) 旋转 速度 为 1.2 ~1.4m/s。 
9) 音 轨 距离 为 1. 6pm。 

10) 光盘 基 材 为 聚 碳酸 酯 。 

2. 信号 格式 

1) 采样 频率 为 44. 1kHz。 

2) 量化 位 数 是 16 位 线性 。 

3) 调制 方式 是 EFM。 

4) 纠 错 方 式 是 CIRC。 

5) 加 重 为 7 =50ps, 7T, =1Shs。 
6) 传输 码 率 为 2.03Mbit/s。 
7) 宛 余 度 约 30% 。 

3. 音频 参 数 

1) 通道 数 为 2 ( 左 、 右 声 道 )。 
2) 频率 响应 为 20 ~ 20000Hz。 
3) 信 噪 比 为 大 于 90dB。 

4) 动态 范围 为 大 于 90dB。 

5) 分 离 度 大 于 90dB 。 

6) 失真 度 小 于 0.05% 。 

7) 拌 显 为 晶体 精度 。 

8) 单 面 最 大 播放 时 间 为 74min。 


关于 CD 光盘 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 在 各 种 光盘 中 ，CD 光盘 是 一 种 最 基本 的 光盘 ， 其 他 光盘 的 许多 物理 特性 等 与 CD 光盘 一 
样 ， 只 是 信息 的 记录 格式 不 同 。 

2) 各 种 光盘 都 是 有 一 个 工作 面 ， 这 一 面 不 能 被 有 划 伤 等 损坏 ， 和 否则 就 影响 光盘 的 正 稼 播放 ， 
严重 时 就 无 法 播放 。 光 盘 的 工作 就 是 贴 有 标签 的 背面 ， 也 就 是 光洁 如 锐 的 一 面 。 

3) 在 播放 光盘 时 ， 激 光头 的 激光 束 从 工作 面 的 下 部 投射 问 工 作 面 ， 激 光束 从 光盘 的 里 圈 回 外 
圈 循 迹 ， 一 般 情 况 下 当 光 盘 有 损伤 时 ， 播 放 外 圈 的 信息 比 播 放 里 圈 信 息 更 容易 出 钳 。 换 句 话 讲 ， 就 
是 在 激光 束 循 迹 到 外 圈 信 息 轨 迹 时 ， 对 播放 机 的 伺服 要 求 更 高 。 

4) 光盘 上 的 记录 信息 是 以 称 为 鸟 和 坑 的 形式 存在 的 ， 岛 和 坑 有 不 同 的 长 度 (共有 9 种 规格 )， 






































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


它们 的 长 度 实际 上 表示 了 光盘 上 数字 信号 0 的 个 数 ， 越 长 束 代 表 0 的 个 数 越 多 。 当 激光 束 循 迹 到 名 
与 坑 的 突变 处 时 (无论 是 从 坑 到 岛 ， 还 是 从 岛 到 坑 )， 激 光头 就 能 输出 数字 信号 1， 在 其 他 任何 情 
沈 下 激光 头 都 是 输出 数字 信号 0， 这 一 点 要 记 住 。 

5) 要 记 住 ， 激 光头 从 CD 光盘 上 所 拾取 的 信号 是 EFM 信号 ， 要 了 解 这 一 EFM 信号 是 怎样 来 
的 ， 这 就 要 了 解 模 拟 音频 信号 的 采样 、 量 化 、 编 码 和 调制 等 过 程 ， 对 这 一 过 程 十 分 了 解 后 有 助 于 分 


阅读 完成 时 间 : 后 月 由, 用 时 大 4 
签 名: 





阅读 体会 : (请 写 10 个 收获 最 大 的 知识 点 关键 词 ) 





阅读 困惑 : 〈 请 与 10 个 最 难 理解 的 知识 点 关键 词 ) 
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阅读 开始 时 间 : 年 月 日 
本 章 计 划 阅 读 用 时 :  _ 日。 我 一 定 能 按时 完成 ! 加 油 ! 





本 市 阅读 建议 : 仔细 阅读 ， 全 面 掌握 微 控制 带 工 作 原理 。 
本 廊 难 度 系数 :5 级 。 
本 厄 记 忆 系 数 8 级 。 


微 控 制 硕 就 是 单 片 微型 计算 机 (One Chip Microcomputer ) ， 简称 单片机 。 这 里 单 片 的 含义 是 这 
种 微型 计算 机 中 只 有 一 块 主 必 片 〈 集 成 电路 ) 。 由 于 单 片 微型 计算 机 的 设计 充分 考虑 了 控制 上 的 需 
要 ， 它 只 有 独 有 的 硬件 结构 、 指 令 系 统 和 多 种 输入 /输出 能 力 ， 提 供 了 十 分 有 效 的 控制 功能 ， 所 以 
称 之 为 微 控 制 硕 。 

微 控制 硕 作 为 微型 计算 机 的 一 个 很 重要 的 分 文 ， 应 用 非常 广泛 ， 发 展 速度 也 很 快 ， 现 代 家 用 电 
条 中 无 不 应 用 各 种 各 样 的 微 控 制 顶 ， 例 如 各 类 影 雁 机 、 数 字 调 谐 关 、 电 视 机 、 数 字 卡 拉 OK， 以 及 




















各 种 家 用 电子 电器 的 遥控 系统 等 。 可 以 这 么 讲 ， 凡 是 具有 数字 电路 的 电子 电器 中 ， 儿 乎 少不了 微 控 
制 器 的 应 用 。 
和 重要 提示 > 


微 控制 天 在 一 块 必 片 〈 集 成 电路 ) 上 集成 了 中 央 处 理 带 (CPU)、 和 存储 带 (RAM、ROM 或 
EPROM) 和 各 种 输入 /输出 接口 、 定 时 带 / 计 数 融 、A/D、D/A 转换 接口 等 电路 ， 它 是 一 块 大 规模 
集成 电路 。 由 于 它 具 有 许多 适用 于 控制 的 指令 和 便 件 支 持 而 广泛 用 于 家 用 电 带 控制 系统 中 。 


Oe ’ 


16.1 短 控 制 课 组 成 

















微 控制 器 在 用 于 各 种 家 用 电器 中 的 具体 电路 (和 硬件) 是 有 所 不 同 的 ,但 是 它们 的 基本 组 成 是 
相同 的 ， 最 大 的 不 同 就 是 软件 设计 不 同 。 通 过 对 人 微 控 制 磅 基本 组 成 和 各 部 分 电路 的 介绍 ， 可 以 初步 
了 解 微 控 制 需 在 整个 系统 中 的 控制 作用 和 基本 工作 原理 。 

微 控制 硕 按 位 数 可 分 为 4 位 、8 位 、16 位 。 微 控制 锅 按 照 工艺 可 分 为 PMOS、NMOS (包括 
HMOS) 和 CMOS (包括 CHMOS) 等 三 种 。 微 控制 硕 按 用 途 可 分 为 通用 型 和 专用 型 两 类 。 

通用 型 微 控制 右 就 是 通常 所 说 的 各 种 系列 的 单片机 ， 它 把 可 开发 的 资源 (ROM，LO 口 等 ) 全 














零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





部 提供 给 用 户 ， 用 户 可 根据 上 自己 应 用 的 需要 来 设计 接口 和 编制 程序 ， 因 此 适应 性 较 强 ,应 用 较 


[e228 

专用 型 微 控制 器 是 根据 某 种 具体 的 控制 要 求 进行 针对 性 设计 ， 特 别 是 软件 部 件 只 能 用 于 指定 的 
控制 功能 。 
太 16. 1.1 微 控 制 器 硬件 基本 结构 

1. 框图 


如 图 16-1 所 示 是 微 控制 器 的 硬件 组 成 
框图 。 从 图 中 可 看 出 ， 一 个 最 基本 的 微 控 二 
制 器 主要 由 几 部 分 组 成 ， 如 表 16-1 所 示 。 - 

2. 相互 联系 方式 

微 控制 器 的 上 述 五 个 基本 部 件 电 路 之 
间 通过 地 址 总 线 (AB) 、 数 据 总 线 (DB) 入 
和 控制 总 线 (CB) 连接 在 一 起 ， 再 通过 输 中断 
出 /输入 接口 与 微 控制 器 外 部 的 电路 联系 
起 来 。 

3. 单片机 

由 于 大 规模 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 ， 电源 
可 以 将 上 述 的 五 部 分 基本 功能 部 件 (CPU、 
a RO 图 16-1 微 控制 器 硬件 基本 结构 框图 
路 等 ) 全 部 集成 在 一 块 半导体 芯片 上 ， 这 
样 的 集成 电路 芯片 被 称 之 为 单 片 微型 计算 机 ， 单 片 机 的 名 称 是 由 而 来 的 。 

表 16-1 微 控制 器 组 成 说 明 






































名 称 说 明 
CPU CPU 即 中 央 处 理 需 ,这 一 是 微 控 制 硕 的 核心 
存储 器 存储 需 包 括 两 个 部 分 :一 是 ROM , 它 用 来 存储 程序 。 二 是 RAM , 它 则 用 来 存储 数据 
ROM 和 RAM 两 种 存储 需 是 不 同 的 ,将 在 后 面 草 节 中 对 这 两 种 存储 融 进 行 介绍 
和 这 一 接口 电路 分 为 两 种 :一 是 并 行 输入 /输出 接口 ,二 是 串 行 输入 /输出 接口 ,这 两 种 接口 电路 
答 入 /输出 (0) 接 口 “| 结构 不 同 ,对 信息 的 传输 方式 也 是 不 同 的 
ER 在 微 控制 器 的 许多 应 用 中 ,往往 需要 进行 精确 的 定时 和 产生 方 波 信号 ,这 由 定时 器 /计数 器 电 
定时 器 /计数 器 Ca 
路 来 完成 
这 一 系统 是 微 控制 器 的 重要 系统 , 微 控 制 器 的 工作 是 按部就班 的 , 按 一 定 规 则 排列 时 间 顺 序 
时 钟 系统 的 定时 ,就 是 由 时 钟 系统 控制 的 。 时 钟 信 号 要 把 微 控制 器 执行 指令 时 要 做 的 操作 按 先 后 顺序 排 
a 好 ,并 给 每 一 个 操作 规定 好 固定 时 间 , 这 样 就 可 以 使 微 控制 器 在 某 一 时 刻 只 做 一 个 动作 ,可 实现 
电路 的 有 序 工 作 


为 了 增强 微 控制 带 的 实时 控制 功能 ， 绝 大 多 数 微 欣 制 郑 忌 片 上 还 集成 有 定时 天 /事件 计数 从 、 
D/A 转换 共和 AZD 转换 各 等 功能 部 件 ， 以 进一步 加 强 微 控制 从 的 功能 。 


六 16. 1.2 ” 微 探 制 器 各 部 分 电路 作用 


1. CPU 作用 

CPU 内 部 电路 相当 复杂 ,将 在 后 面 详细 介绍 。CPU 在 微 控制 器 起 着 核心 作用 ， 微 控制 器 的 所 
有 操作 动作 指令 的 接收 和 执行 指令 、 各 种 控制 功能 、 辅 助 功 能 都 是 在 CPU 的 管理 下 进行 的 。 同 时 ， 
CPU 还 要 担任 各 种 运算 工作 。 在 微 控 制 右 中 CPU 起 着 指挥 中 心 的 作用 。 

通俗 地 讲 ，CPU 相当 于 “人 脑 ” 和 “算盘 ”的 作用 ,其 中 “人 脑 ” 用 来 进行 指挥 微 探 制 絮 的 
各 项 工作 ,“ 算 盘 ” 则 用 来 进行 各 种 数据 的 运算 。 
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2. 存储 器 

存储 需 的 作用 相当 于 “纸张 ” 。 存 储 需 用 来 存放 微 控制 硕 中 的 各 程序 和 数据 。 

所 请 程序 就 是 根据 所 要 解决 问题 的 要 求 ， 应 用 指令 系统 中 所 包含 的 指令 ， 编 成 一 组 有 次 序 的 指 
令 集合 ， 就 称 为 程序 。 

所 谓 数 据 就 是 微 控制 锅 工 作 过 程 中 的 信息 、 变 量 、 参 数 、 表 格 等 ， 例 如 传 感 硕 反馈 回来 的 反馈 
言 县 。 

在 一 个 具体 的 微 控制 硕 中 ， 程 序 是 固定 不 变 的 ， 但 数据 是 可 变 的 ， 根 据 它 们 的 不 同 存放 它们 的 存 
储 器 类 型 也 是 不 同 的 。 固 定 不 变 的 程序 由 称 之 为 ROM 的 存储 器 来 存放 ，ROM 内 除 存放 应 用 程序 外 ， 
还 要 存放 程序 中 用 到 的 常数 和 表格 ， 这 里 程序 、 常 数 、 表 格 补 永久 性 存放 在 ROM 中 ， 无 法 改变 。 

RAM 用 于 在 程序 运行 期 间 存储 工作 变量 和 数据 ， 在 微 控制 问 工 作 过 程 中 ， 这 些 数据 可 能 被 要 
求 改写 ， 所 以 RAM 中 存放 的 内 容 是 随时 可 以 改变 的 。 

微 控制 器 芯片 内 带 有 ROM 和 RAM， 根 据 工 艺 的 可 能 性 和 用 户 要 求 ， 有 各 种 不 同 的 配置 。 芯 
内 RAM 从 早期 的 64 字 市 增加 到 256 字 节 以 上 。 世 片 内 ROM 的 容量 也 越 来 越 大 ， 按 照应 用 对 象 的 
不 同 ， 其 形式 也 多 样 化 ， 如 采用 片 内 掩 膜 式 ROM、 世 片 内 EPROM 或 必 片 外 上 PROM。 


微 控 制 郑 中 的 程序 存储 空间 和 数据 存储 空间 被 分 隔 开 ， 并 且 采 用 不 同 的 寻 址 方式 ， 使 用 两 个 不 
同 的 存储 侣 地 址 指针 ， 数 据 指针 指 癌 数 据 存储 带 空 间 ， 程 序 计数 带 PC 指 回程 序 存储 天 空间 。 采 用 
这 种 寻 址 方式 主要 是 考 感 控制 应 用 的 特点 ， 也 就 是 就 应 用 中 需要 有 较 大 的 程序 存储 表 空 间 ， 只 需要 
较 小 的 数据 存储 从 空间 ， 以 适应 结构 紧 竣 和 快速 运算 的 需要 。 
如 表 16-2 所 示 是 程序 存储 表 和 数据 存储 俘 说 明 。 
表 16-2 程序 存储 器 和 数据 存储 器 说 明 
名 称 说 明 


程序 存储 器 是 只 读 存储 器 (ROM) ,用 于 存放 事先 编 好 程序 和 表格 。 例 如 ,4k 的 存储 器 被 分 成 两 个 区 :0 
区 (000H ~7FFFH) 和 1 区 (800H ~FFFH) ,可 由 专门 的 存储 区 选择 指令 进行 选择 
0 区 中 有 下 列 三 个 单元 具有 特殊 的 定义 : 
(1) 单 元 0。 微 控制 器 复位 的 程序 计数 器 的 内 容 为 0 ,使 得 微 控 制 器 必须 从 单元 0 开始 执行 。 一 般 在 该 
程序 存储 器 | 单元 存放 一 条 绝对 跳 转 指令 ,而 用 户 设计 的 程序 从 跳 转 的 地 址 开始 存放 
(2) 单 元 3。 微 控制 器 响应 外 部 中 断 请 求 时 , 自动 地 把 003H 送 入 程序 计数 器 ,使 微 控制 器 转 到 单元 3 
开始 执行 外 部 中 断 处 理 程序 
(3) 单 元 7。 当 微 控制 器 响应 定时 器 /计数 器 溢出 中 断 请 求 时 ,自动 地 把 007 开 送 入 程序 计数 器 ,使 微 榨 
制 器 转 到 单元 7 开始 执行 定时 器 /计数 器 中 断 处 理 程序 
数据 存储 器 是 一 个 随机 存储 器 ,是 一 个 读 / 写 存储 器 (RAM) , 它 可 读 可 写 , 它 分 成 许多 单元 。 微 控制 器 
片 内 的 数据 存储 器 用 途 很 多 ,主要 有 下 列 一 些 : 
(1) 其 中 的 一 部 分 单元 当 作 CPU 的 工作 寄存 器 。 当 微 控制 器 中 没有 专门 的 寄存 器 阵列 时 ,可 使 用 数据 
数据 存储 器 | 存储 器 中 的 一 部 分 单元 ,如 用 16 个 单元 可 作为 CPU 的 工作 寄存 器 ,在 这 16 单元 中 又 可 分 成 零 区 工作 寄 
存 器 ,1 区 工作 寄存 器 (其 中 一 部 分 可 用 作 地 址 寄存 器 ) 
(2) 微 控制 器 内 有 一 个 大 小 .地 址 均 为 固定 的 堆栈 , 设 在 数据 存储 器 中 
(3) 数 据 存储 器 其 余 的 单元 是 用 户 的 数据 区 


3. 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 常用 1/0 接口 表示 ,I 是 指 输入 接口 ， 是 英文 IN 的 简写 。0 是 指 输 出 接口 ， 是 
英文 OUT 的 简写 。 

输入 /输出 接口 电路 是 指 CPU 与 外 部 电路 、 设 备 之 间 连 接 通道 及 有 关 的 控制 电路 。 由 于 外 部 电 
路 、 设 备 的 电 平 大 小 、 数 据 格 式 、 运 行 速 度 、 工 作 方 式 等 均 不 统一 ， 一般 情况 是 不 能 与 CPU 相 兼 
容 的 ( 即 不 能 直接 与 CPU 查 连接 )， 这 些 外 部 的 电路 和 设备 只 有 通过 输入 /输出 接口 的 桥梁 作用 ， 
才能 相互 之 间 进 行 信息 传输 、 交 流 和 使 CPU 与 外 部 电路 、 设 备 之 间 协 调 工作 。 

输入 /输出 接口 种 类 繁多 , 不同 的 外 部 电路 和 设备 需要 相应 的 输入 /输出 接口 电路 ， 可 利用 编制 
程序 的 方法 具体 确定 接口 的 工作 方式 、 功 能 和 工作 状态 。 

输入 /输出 接口 可 分 成 两 大 类 : 一 是 并 行 输入 /输出 接口 ， 二 是 串 行 输入 /输出 接口 两 种 形式 ， 
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要 起 点 学 电子 技术 必 读 


如 表 16-3 所 示 是 两 种 接口 说 明 。 
表 16-3 两 种 接口 说 明 
名 称 说 明 
并 行 输 入 /输出 接口 的 每 根 引线 可 灵活 地 选 作 输入 引线 或 输出 引线 。 有 些 输入 /输出 引线 适合 于 直接 与 
并 行 输入 / ”| 其 他 (如 发 光 二 极 管 显示 器 ) 电 路 相连 ,有 些 接口 能 够 提供 足够 大 的 驱动 电流 ,使 与 外 部 电路 和 设备 接口 时 
输出 接口 “| 使 用 起 来 非常 方便 
有 些微 控制 器 允许 输入 /输出 接口 作为 系统 总 线 来 使 用 ,以 外 扩 存储 器 和 输入 /输出 接口 芯 
捉 行 输入 / 捉 行 输入 /输出 接口 是 最 简单 的 电气 接口 ,和 外 部 电路 .设备 进行 串 行 通信 时 只 需 使 用 较 少 的 信号 线 
输出 接口 并 行 和 串 行 输入 /输出 接口 各 有 特点 
4. 定时 器 /事件 计数 器 
为 了 提高 微 控 制 益 的 实时 控制 能 力 ， 一 般 微 控 制 侨 内 都 设 有 定时 大 。 定 时 上 冀 有 两 种 类 型 ,一 是 
增 量 计数 各 ， 二 是 减 量 计数 大 。 
增 量 计数 需 当 定时 需 洲 出 时 ， 产 生 中 断 并 作 标 志 位 置 位 。 
减 量 计数 需 当 定时 天 回 零 时 产生 中 断 。 
局 
有 的 定时 骨 还 具有 目 动 重新 加 载 的 能 力 ， 这 使 得 定时 融 的 使 用 更 加 灵活 方便 ， 利 用 这 种 功能 很 
容易 产生 一 个 可 编程 的 时 钟 。 


令 - 






































令 - 











令 
此 外 ， 定 时 需 还 可 作为 一 个 事件 计数 硕 ， 当 工作 在 计数 需 方 式 时 ， 可 从 指定 的 输入 端 输入 脉 
冲 ， 计 数 各 对 其 进行 计数 运算 。 
如 表 16-4 所 示 是 定时 需 工 作 方式 说 明 。 
表 16-4 定时 器 工作 方式 说 明 
名 称 说 明 
定时 器 /事件 计数 器 有 下 列 三 种 工作 方式 ; 
(1 ) 计数 器 方式 。 在 执行 了 启动 定时 器 指令 后 ,内 部 时 钟 经 分 频 后 加 到 计数 器 的 输入 端 ,这 样 每 隔 一 
二 的 时 间 间 隔 就 有 一 个 计数 脉冲 ,控制 计数 器 的 计数 值 就 可 以 进行 定时 控制 
(2) 外 部 事件 计数 方式 。 在 执行 了 启动 了 外 部 事件 计数 器 指令 后 ,使 计数 器 加 1 


(3) 停 止 方式 。 执 行 停止 定时 需 Z 计 数 融 指令 后 ,计数 天 停止 计数 ,计数 值 被 保存 在 计数 希 中 ,可 以 用 指 
令 读 出 , 微 控 制 带 在 执行 复位 操作 后 ,计数 天 也 将 停止 计数 ,但 不 改变 计数 天 的 内 容 


产生 串 行 信号 | ”在 微 控制 嚣 中 没有 串 行 接口 时 ,为 了 实现 串 行 输出 ,可 以 利用 内 部 的 定时 器 来 产生 串 行 信号 

5. 时 钟 电路 

大 多 数 微 控制 器 都 设 有 内 部 的 时 钟 电 路 ， 只 需 外 接 简单 的 定时 元 件 即 可 构成 时 钟 电 路 。 时 钟 电 
路 中 的 振荡 器 设 在 芯片 内 部 ， 只 需要 外 接 RC ( 阻 容 元 件 ) 或 晶振 作 定 时 元 件 就 行 。 时 钟 电路 中 若 
采用 晶振 作为 定时 元 件 ， 利 用 晶振 优良 的 性 能 ， 可 提高 时 钟 系统 的 工作 性 能 ， 即 稳定 、 可 靠 。 

微 控 制 器 也 可 以 采用 外 加 时 钟 源 。 


广 16.1.3 硬件 和 软件 


微 控 制 器 系统 是 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 的 。 

1. 硬件 

前 面 介绍 的 各 种 部 件 、 电 路 称 之 为 微 控 制 器 系统 中 的 硬件 ， 即 所 谓 硬 件 就 是 能 够 看 得 到 的 有 形 
元 器 件 、 部 件 、 电 路 ， 例 如 上 面 所 介绍 的 CPU、 存储 器 、 接 器 电路 等 。 

这 里 只 讨论 微 控制 右 的 硬件 工作 原理 ， 软 件 作为 一 个 独立 的 领域 不 作 介绍 ， 但 是 软件 对 微 控制 
器 的 工作 起 着 极其 重要 的 作用 。 

2. 软件 

微 控制 器 能 够 正常 而 高 效 地 工作 只 有 人 硬件 是 完全 不 行 的 ， 必 须要 有 相应 的 软件 来 支持 ， 要 使 微 
控制 器 进行 各 种 计算 或 处 理 ， 必 须 给 微 控制 絮 编 制 各 种 各 样 程序 。 所 谓 软件 就 是 为 了 进行 管理 、 维 
修 和 开发 各 种 微 控 制 器 所 编制 的 各 种 各 样 程序 的 总 和 。 














定 





























第 16 章 ” 微 探 制 颖 及 微 控 制 缆 集 成 电路 引 脚 外 电路 分 析 

微 控制 帮 之 所 以 能 够 脱离 人 的 直接 干预 ， 而 能 够 日 动 地 进行 各 种 事件 约定 的 无 人 操作 ， 这 是 因 
为 软件 起 了 作用 。 在 对 一 种 微 控 制 副 系统 进行 设计 时 ,已 经 将 解决 各 种 问题 、 实 现 各 种 自动 操作 的 
步 又 、 方 法 等 ， 用 指令 编 成 了 程序 ， 事 先 送 进 了 微 控制 硕 。 微 控制 融 在 执行 时 ， 只 要 将 指令 一 条 条 
取出 来 ， 加 以 详 码 ， 变 成 相应 的 控制 信号 ， 去 控制 微 控制 各 一 步 步 地 运行 。 

在 给 微 控 制 硕 输入 各 种 操作 指令 时 ， 和 要 使 用 人 们 和 微 控制 硕 都 能 够 理解 的 声言 (共同 的 语 
言 ) ， 这 就 是 程序 设计 语言 ， 它 通 稼 称 为 机 融 语 言 。 机 融 语 言 是 一 种 利用 二 进 制 代码 表示 的 、 能 够 
由 微 控 制 带 直接 识别 和 执行 的 机 右 人 码 所 构成 的 语言 ， 它 就 是 微 控制 各 的 指令 系统 。 

微 控制 希 的 软件 包括 各 种 程序 设计 语言 、 系 统 软件 和 应 用 软件 。 各 种 数字 式 家 用 电 硕 中 都 使 用 
微 控制 器 ， 就 微 控 制 锅 硬件 而 言 可 以 讲 是 基本 相同 的 ， 但 它们 的 功能 、 有 具体 控制 对 象 、 执 行 方 式 、 
运行 速度 等 则 千变万化 ， 这 就 是 因为 各 种 有 具体 应 用 的 微 控制 右 所 使 用 的 软件 不 同 所 致 。 

















文 16.1.4 指令 系统 、 周 期 和 寻 址 方式 


1. 指令 和 指令 系统 

所 谓 指令 就 控制 微 控制 占 进 行 各 种 操作 和 运算 的 命令 ， 这 些 命 令 是 以 二 进 制 代码 形式 出 现 的 ， 
如 ASCII 码 (美国 标准 信息 交换 人 码 ) 。 

外 令 由 两 部 分 组 成 : 一 是 操作 码 ， 二 是 操作 数 。 

操作 码 规 定 了 微 控 制 器 进行 什么 性 质 的 操作 。 

操作 数 规定 了 哪些 数 参 加 这 次 操作 以 及 操作 结果 存放 在 何 处 。 

所 谓 指 令 系 统 是 这 样 : 对 于 不 同 应 用 功能 的 微 控制 器 ， 其 指令 代码 的 编码 规则 设计 是 不 同 的 ， 
这 套 指 令 代 码 就 是 这 种 微 控制 器 的 指令 系统 。 

2. 周期 

微 控 制 右 在 工作 过 程 中 ， 各 部 分 电路 在 时 钟 脉冲 的 控制 下 协调 一 致 地 运算 、 工 作 ， 一 个 节拍 一 
个 节拍 地 按照 预定 程序 去 完成 相应 的 操作 ， 所 谓 周 期 就 是 微 控 制 硕 完成 规定 操作 所 需要 的 时 间 。 微 
控制 锅 周 期 概念 有 三 种 : 一 是 指令 周期 ， 二 是 时 钟 周期 ， 三 是 机 妖 周 期 。 

1) 所 谓 指 令 周 期 就 是 在 控制 咒 控 制 下 ， 执 行 一 条 指令 (从 取出 这 条 指令 并 完成 该 指令 所 规定 
的 操作 ) 所 需要 的 全 部 时 间 。 

2) 所 谓 时 钟 周期 就 是 微 控 制 咒 处 理 操作 的 最 小 单位 ， 也 就 是 时 钟 的 最 小 节拍 ， 从 时 钟 脉冲 信 
号 的 波形 上 讲 就 是 连续 两 个 时 钟 脉冲 前 治之 间 的 时 间 间 隔 。 每 一 个 时 钟 周期 ， 微 控制 圳 都 要 完成 某 
个 确定 的 操作 。 

一 个 指令 周期 由 大 干 个 机 需 周 期 组 成 ， 而 一 个 机 融 周 期 又 划分 为 若干 个 时 钟 周 期 。 

3) 所 请 机 划 周 期 就 是 CPU 从 存储 需 或 输入 /输出 接口 读 写 、 存 取 一 个 字 节 相应 所 需要 的 时 间 。 

3. 寻 址 方式 

在 指令 中 有 个 操作 数 ， 它 规定 了 哪些 参数 参加 该 次 的 操作 。 但 是 ， 指 令 中 往往 不 是 直接 将 操作 
参数 给 出 〈 人 参数 存放 在 存储 融 的 某 个 存储 单元 中 ) ， 只 是 给 出 这 个 参数 所 存放 单元 的 地 址 (地址 就 
是 数据 存放 在 存储 器 中 的 “门牌 号 码 ”， 是 一 组 二 进 制 代码 ， 称 为 地 址 ) ， 有 了 这 个 参数 的 地 址 码 ， 
也 就 能 够 取出 这 个 参数 。 

所 谓 寻 址 方式 就 是 用 什么 方式 来 找 出 这 个 操作 参数 所 存放 单位 的 地 址 。 寻 址 方式 的 一 个 重要 问 
题 就 是 ， 在 整个 存储 需 范 围 内 ， 如 何 灵 活 方便 地 找到 所 需 的 存储 单元 。 


女 16.1.S 微 控 制 嚣 小结 


1. 微 控制 器 特点 
微 控制 希 具 有 下 列 一 些 特 点 : 



































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


1) 微 控制 器 最 大 的 两 个 特点 之 一 是 整个 电路 集成 在 一 块 或 一 大 块 加 儿 小 块 集成 电路 中 ， 二 是 
各 部 分 电路 之 间 通 过 几 条 总 线 连接 在 一 起 。 

2) 从 结构 角度 讲 上 ， 微 控制 希 有 两 个 特点 : 一 是 内 部 总 线 ， 二 是 采用 多 内 部 寄存 融 结 构 。 

3) 微 控 制 器 具有 很 强 的 功能 ， 且 通用 性 较 好 ， 所 以 广泛 地 用 于 各 种 家 用 电器 电路 中 。 

4) 微 控制 器 的 总 线 大 多 数 是 设 在 集成 电路 内 部 ， 不 易 受 到 干扰 ， 所 以 工作 时 的 可 靠 性 很 强 。 

5) 微 控制 器 可 分 时 使 用 ， 通 常 一 台 家 用 电 需 中 使 用 一 个 微 控 制 器 就 能 实现 各 种 控制 功能 。 

6) 微 控制 器 的 控制 方式 由 软件 实现 ， 各 种 家 用 电器 中 的 微 控 制 器 其 便 件 结构 是 基本 相同 的 ， 
只 是 软件 设计 不 同 ， 具 有 较 强 的 修改 操作 性 和 灵活 性 。 

2. 小 结 

关于 微 控制 器 这 里 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 微 控制 器 就 是 一 台 微 型 化 、 注 重 控制 功能 的 计算 机 ， 只 是 它 不 像 台 型 计算 机 那样 有 专门 的 
显示 顺和 很 强 的 计算 功能 ， 但 能 够 完成 计算 机 的 一 些 控制 功能 ， 并 且 是 专门 针对 控制 功能 而 设计 的 
微型 计算 机 。 

2) 微 控制 器 有 便 件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 各 种 微 控 制 右 的 人 硬件 大 体 是 相同 的 ， 主 要 不 同 之 处 
就 是 软件 设计 不 同 ， 不同 用 途 的 微 控制 占 其 软件 是 专门 设计 的 ， 就 是 能 够 完成 相同 功能 的 微 控制 
器 ,不同 厂 生产 的 微 控制 器 其 软件 设计 也 是 不 相同 的 。 

3) 微 控制 器 集成 电路 在 一 些 机 需 的 整 机 电路 图 中 画 出 它 的 内 电路 框图 ， 此 时 利用 该 框图 可 以 
了 解 微 控制 锅 电 路 各 部 分 电路 组 成 ， 通 过 内 电路 中 的 连接 线 和 箭头 方向 ， 可 以 了 解 各 部 分 电路 之 间 
的 相互 联系 。 但 是 ， 也 有 为 数 不 少 的 整 机 电路 图 中 不 画 出 微 控制 器 集成 电路 的 内 电路 框图 ， 此 时 可 
查找 有 关 集 成 电路 手册 ， 从 中 了 解 该 型 号 微 控制 器 集成 电路 的 内 电路 组 成 情况 。 

4) 有 的 微 控 制 需 集 成 电路 内 电路 中 ， 各 部 分 电路 用 中 文 解 说 明 ， 有 的 则 是 用 英文 解说 明 ， 所 
以 了 解 一 些 常 用 的 专用 英文 名 词 对 电路 分 析 是 相当 有 利 的 。 

5) 在 进行 微 控 制 器 电路 分 析 时 ， 对 硬件 分 析 比 较 直 观 ， 可 以 软件 是 无 法 从 电路 图 中 看 到 的 ， 
只 能 通过 了 解 微 控制 器 的 运行 方式 来 了 解 ， 通 常 没 有 必要 去 深入 了 解 软 件 情 况 。 

6) 微 控制 器 通常 是 由 一 块 大 规模 集成 电路 和 几 块 辅助 集成 电路 构成 ， 微 控制 器 中 的 主要 电路 
就 集成 在 该 块 大 规模 集成 电路 之 中 。 

7) CPU 是 微 控 制 器 中 的 核心 ， 为 了 分 析 微 控制 需 电 路 工作 原理 ， 对 CPU 的 结构 、 工 作 原 理 必 
须 深入 了 解 ， 对 于 CPU 的 工作 过 程 则 必须 掌握 。 

上 面 介 绍 了 一 些 基 本 术语 ， 如 机 器 周期 、 指 令 、 时 钟 等 ， 对 它们 的 具体 技术 含义 要 充分 了 解 ， 
否则 在 学 习 中 遇 到 这 些 术语 就 无 法 正确 理解 文中 的 意思 。 


16.2 中 央 处 理 单元 (CPU ) 


中 央 处 理 单 元 简称 CPU，CPU 是 英文 Central Processing Unit 的 缩写 。CPU 主要 三 大 部 分 组 成 . 
运算 带 、 寄 存 带 和 控制 器 。 

如 图 16-2 所 示 是 典型 的 中 央 处 理 单 元 组 成 框图 ， 各 单元 电路 可 以 归纳 成 为 三 类 : 一 是 算术 逮 
辑 运 算 部 件 ， 二 是 控制 逻辑 部 件 ， 三 是 寄存 器 部 件 ， 它 们 都 挂 在 内 部 总 线 上 。CPU 对 外 引出 端 分 别 
为 地 址 总 线 (AB) 、 数 据 总 线 (DB) 和 控制 总 线 (CB)。 
太 16.2.1 算术 逻辑 运算 部 件 

算术 逻辑 运算 部 件 简称 运算 器 ,用 ALU 表示 ，ALU 是 英文 Arithmeticlogic Unit 的 缩写 。 算 术 巡 
辑 运 算 部 件 在 整个 微 控 制 系统 中 相当 于 算盘 ， 用 来 对 各 种 信息 代码 进行 算术 逻辑 运算 。 在 微 控制 需 
的 工作 过 程 中 存在 大 量 的 算术 逻辑 运算 ， 这 就 是 由 算术 逻辑 运算 部 件 来 完成 的 。 

算术 逻辑 运算 部 件 是 微 控 制 需 执 行 算术 和 逻辑 运算 的 主要 部 件 ， 它 上 只 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 。 
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1. 输入 端 

算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 的 一 
个 输入 端 与 暂 存 器 (TR) 相连 ， 还 
有 一 个 输入 端 与 累加 占 (A) 相连 ， 
来 日 CPU 内 部 数据 寄存 关 (DR) 或 
内 部 寄存 部 阵列 (RA) 的 操作 数 ， 
都 要 先 送 到 这 两 个 寄存 器 中 ， 然 后 才 
能 由 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 进行 
相应 的 操作 。 

2. 输出 端 

算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 的 一 
个 输出 端 与 内 部 总 线 相连 ， 以 便 把 处 
理 的 结果 通过 内 部 总 线 送 回 到 昧 加 天 
(A) 中 。 算 术 逻 辑 运 算 部 件 (ALU ) es 
的 另 一 个 输出 端 与 状态 标志 寄存 需 (控制 总 线 ) 
(F) 相连 ， 算 术 逻 辑 运 算 部 件 四 
(ALU) 每 次 操作 后 ， 通 过 对 处 理 结 和 
果 的 判断 ， 设 置 状 态 标志 寄存 器 相应 
的 位 ， 来 代表 微 控 制 右 的 某 种 状态 。 

因此 ， 微 控制 器 每 执行 完 一 条 指令 后 所 处 的 状态 ， 都 可 由 状态 标志 寄存 器 (F) 相应 的 位 来 体 
现 和 表征 。 

3. 执行 功能 

算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 在 指令 译 码 需 的 控制 下 ， 接 收 从 1 个 或 2 个 数据 源 来 的 数据 (8 位 
的 微 控 制 絮 为 8 位 ) ， 运 算 结 果 也 是 产生 8 位 数据 。 

算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 能 执行 的 操作 功能 通常 有 下 列 几 类 : 

1 ) 逻辑 运算 : 与 、 或 、 异 或 ( 半 加 )。 

2) 加 1/ 减 1。 

3) 按 位 取 反 。 

4) 移 位 : 左 移 、 碳 移 。 

5) 半 字 节 交 换 。 

6) BCD 十 进 制 调整 。 当 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 对 两 个 BCD 数 按 二 进 制 进行 加 法 运算 后 ， 
累加 需 中 的 结果 必须 经 过 十 进 制 调整 单元 的 适当 调整 ， 才 能 得 到 BCD 数 的 结 

如 果 算 术 逻 辑 运算 部 件 (ALU) 执行 的 操作 结果 产生 8 位 以 上 的 数据 (最 高 位 溢出 ) ， 则 程序 
状态 字 (PSW) 中 的 进位 标志 (CY) 置 1。 


太 16. 2.2 控制 逻辑 部 件 
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有 和 重要 提示 ) 

控制 逻辑 部 件 的 作用 相当 于 人 脑 ， 在 CPU 中 起 着 总 指挥 者 的 角色 。 在 微 控制 工作 过 程 中 ， 控 
制 逻 辑 部 件 发 出 各 种 控制 指令 ， 实 现 微 控 制 瘟 各 部 件 之 间 的 有 机 联系 ， 以 使 微 控制 带 人 处 理 过 程 能 日 
动 地 、 协 调 一 致 地 进行 。 

控制 逻辑 部 件 的 具体 作用 是 ,使 微 控制 瘟 中 的 各 部 件 按 一 定时 间 市 拍 协调 一 致 地 工作 ， 它 给 算 
术 逻 辑 运 算 部 件 、 输 入 /输出 接口 、 存 储 右 发 送 同步 信号 ， 控 制 CPU 按 一 定 的 顺序 进行 指令 读 取 、 
详 码 并 执行 等 一 步 步 操作 ， 同 时 发 出 相应 的 外 部 控制 信号 与 外 设 联 通 。 
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1. 工作 过 程 
要 执行 的 指令 从 程序 存储 天 中 取出 ， 经 总 线 送 到 指令 寄存 需 (了 了 ) ， 再 通过 指令 译 码 天 对 指令 
进行 译 码 ， 并 根据 对 控制 条 件 的 测试 ， 由 定时 器 和 控制 器 按 不 同 的 指令 周期 发 出 相应 的 定时 和 控制 
信和 号， 控制 运算 大 各 部 件 的 操作 ， 控 制 数 据 源 寄存 春 和 目的 寄存 大 ， 使 微 控制 如 各 有 关 部 件 间 协调 
地 按 指 令 完 成 操作 功能 。 
定时 需 能 接受 外 部 的 请 求 信 号 ， 能 根据 指令 的 要 求 发 出 相应 的 外 部 控制 信号 。 
2. 组 成 和 工作 说 明 
控制 逻辑 部 件 主要 由 4 部 分 组 成 :指令 译 码 各 (ID) 、 可 编程 序 逻 辑 阵列 (PLA) 、 指 令 寄 存 需 
(IR) 和 程序 计数 器 (PC)。 
如 表 16-5 所 示 是 控制 逻辑 部 件 4 部 分 工作 说 明 。 
表 16-5 控制 逻辑 部 件 4 部 分 工作 说 明 
名 称 说 明 
指令 译 码 典 (ID) 的 作用 是 接收 指令 寄存 器 (IR) 传 送 来 的 指令 中 的 操作 码 , 并 对 指令 中 的 操作 码 进 行 译 码 处 理 , 以 
Be 获得 相应 的 控制 信息 
可 编程 序 可 编程 逻辑 阵列 ( PLA ) 用 来 接收 指令 译 码 器 (ID ) 送 来 的 指令 操作 码 信息 ,以 及 各 种 状态 测试 信号 .外 
逻辑 陈列 部 设备 送 来 的 请 求 信和 号 .响应 信和 号 等 ,并 发 出 各 种 内 部 控制 信号 和 外 部 控制 信和 号 
外 部 控制 信号 通过 控制 总 线 CB 送出 ,去 控制 存储 器 或 输入 /输出 接口 
邻 寄 存 器 (IR) 的 作用 是 用 来 暂时 寄存 正 要 被 执行 的 指令 。 指 令 从 程序 存储 器 中 取出 后 ,首先 送 到 指 
2 0 
站 令 寄存 估 I 信号 
令 中 的 操作 数 ,一般 为 参加 运算 的 数据 所 存放 的 地 址 ,被 送 到 地 址 缓冲 器 中 ,然后 找到 相应 的 存储 单 
元 ,将 数据 取出 参加 运算 
微 控制 器 中 ,程序 是 存放 在 程序 存储 器 中 , 它 是 一 种 只 读 存储 器 (ROM ,这 种 存储 器 只 能 读 出 数据 ,不 能 
党 数据 ) 向 这 内 运 行 由 能 够 陪 离 人 的 直接 二 新 而 自动 地 进行 操作 ,这 过 程 中 程序 计 孝 党 (PC) 起 
程序 计数 器 是 专门 用 于 存放 下 一 条 将 要 执行 的 指令 地 址 的 一 个 专用 寄存 器 。 程 序 计 数 器 具有 两 个 功 
能 :一 是 计数 功能 ,二 是 接收 信息 功能 ,其 作用 是 计算 和 保持 程序 执行 过 程 中 下 一 条 指令 的 地 址 
序 计 数 器 在 程序 顺利 执行 过 程 中 ,程序 计数 器 不 断 地 自动 进行 加 1 计数 ,以 便 按 顺序 给 出 下 一 条 将 要 执行 的 指 
令 地 址 。 当 程序 非 顺 序 执行 时 , 即 发 生 转移 时 ,程序 计数 器 接收 转移 地 址 ,从 而 使 CPU 能 找到 转移 后 下 
一 个 将 要 执行 的 指令 地 址 
如 果 微 控制 器 的 程序 计数 器 是 12 位 的 ,参与 计数 的 只 有 11 位 ,PC11 不 计数 ,由 存储 器 区 选择 指令 指定 
它 的 内 容 是 “0” 还 是 “1”, 用 控制 不 同 的 程序 存储 区 (有 两 个 区 ) 。 当 PC11 等 于 0 时 ,程序 计数 器 在 一 个 
区 内 计数 ,计数 到 最 大 值 后 又 回 到 000H。 当 PC11 等 于 1 时 ,程序 计数 器 的 计数 范围 进入 另 一 个 区 
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文 16.2.3 ”寄存 器 部 件 


1， 票 加 希 

微 探 制 硕 中 使 用 最 频 党 的 寄存 融 是 昧 加 需 (A) ， 也 是 CPU 中 最 重要 的 一 个 数据 寄存 顶 ， 许 多 
操作 都 与 累加 需 相关 。 

由 于 算术 人 逻辑 运算 部 件 (ALU) 只 是 一 个 运算 部 件 ， 其 本 身 没 有 寄存 代码 的 功能 ， 因 此 ， 凡 是 
通过 算术 逻辑 运算 部 件 进行 算术 和 逻辑 运算 的 操作 ， 操 作 数 之 一 是 累加 融 中 的 数 ， 而 且 经 算术 逻辑 
运算 部 件 运 算 后 的 结果 也 必须 通过 内 部 总 线 送 回 到 累加 器 中 去 ， 然 后 才能 再 执行 其 他 操作 而 转送 到 
其 他 单元 〈 例 如 寄存 器 、RAM 、 输 入 /输出 接口 等 ) 中 去 。 

2. 状态 标志 寄存 器 

标志 寄存 器 (F) 由 多 个 触发 器 电路 组 成 ， 用 来 存放 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 操作 后 的 一 些 
状态 标志 ， 常 有 的 状态 标志 主要 有 : 进行 标志 (C) 、 辅 助 进行 标志 (AC) 、 符 号 标志 (S)、 全 零 
标志 (Z) 、 溢 出 标志 (V) 、 奇 偶 校 验 标志 (P) 和 减法 标志 (N) 等 。 

状态 标志 寄存 器 的 作用 是 用 于 保存 微 控制 器 执行 完 一 条 指令 后 ， 微 控制 句 所 处 状态 的 有 关 信 
息 ， 例 如 是 否 有 光 出 、 是 否 有 进位 产生 、 符 号 位 是 零 还 是 1 等 等 。 执 行程 序 时 ， 也 可 以 通过 对 这 些 
状态 的 测试 〈 对 微 控制 器 所 处 状态 的 判断 ) ， 来 阅览 程序 下 步 的 走 回 ， 是 否 需 要 转移 和 分 文 等 。 

3. 暂 存 寄存 器 

暂 存 寄存 右 (TR) 的 作用 是 将 输入 到 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 的 数据 与 内 部 总 线 隔离 。 
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由 于 算术 逻辑 运算 部 件 的 两 个 输入 ， 一 个 来 自 累 加 器 (A) ， 另 一 个 则 来 自 其 他 寄存 需 或 存储 
器 ， 需 通过 内 部 总 线 送 入 算术 逻辑 运算 部 件 ， 而 算术 逻辑 运算 部 件 的 运算 结果 也 需要 通过 内 部 总 线 
送 回 累加 需 ， 若 没有 暂 存 寄存 右 ， 就 会 引起 算术 逻辑 运算 部 件 的 输入 和 输出 同时 出 现在 内 部 总 线 上 
的 混乱 情况 ， 所 以 要 设置 一 个 暂 存 寄存 器 ， 暂 存 算术 逻辑 运算 部 件 的 输入 数据 。 

4. 地 址 缓冲 宵 存 器 和 数据 缓冲 宵 存 器 

地 址 缓冲 寄存 器 (AR) 和 数据 缓冲 寄存 器 (DR) 的 作用 是 协调 CPU 同 存储 器 或 输入 /输出 接 
口 电路 之 间 在 运行 速度 、 工 作 周 期 等 方面 所 存在 的 差异 ， 以 保证 地 址 信息 和 数据 信息 的 正确 传送 。 

CPU 发 出 的 地 址 信息 首先 送 到 地 址 缓冲 右 中 和 暂 存 ， 来 等 待 存储 器 输入 /输出 接口 接收 地 址 信 
息 ， 而 CPU 接着 进行 其 他 的 操作 。 对 于 数据 信息 的 输入 和 输出 ， 由 数据 缓冲 起 中 间 缓 冲 作 用 ， 
此 数据 缓冲 寄存 器 是 双 问 的 。 

5. 寄存 器 阵列 

寄存 器 阵列 (RA) 通常 包括 : 一 是 由 若干 个 通用 寄存 右 组 成 的 通用 寄存 厦 组 ， 二 是 堆栈 指针 
(SP) 等 。 

寄存 天 阵列 (RA) 是 CPU 内 部 的 小 容量 高 速 存储 右 ， 用 来 暂时 寄存 运算 中 的 一 些 中 间 结 有 果 ， 
以 减少 对 存储 器 的 频繁 访问 ， 从 而 提高 微 控制 需 的 运行 速度 。 


女 16.2.4 总线 


微 控制 器 中 的 总 线 共 有 三 种 : 地 址 总 线 ， 用 AB 表示 ; 数据 总 线 , 用 DB 表示 ; 控制 总 线 ， 用 
CB 表示 。 
1. 总 线 结构 
如 表 16-6 所 示 是 微 控 制 右 的 总 线 的 三 种 结构 说 明 。 
表 16-6 微 控 制 器 的 总 线 的 三 种 结构 说 明 
名 称 说 ” 明 
单 总 线 结构 有 的 微 控制 器 中 ,将 两 个 操作 数 和 运算 结果 都 用 同一 组 内 部 总 线 分 时 传输 ,这 称 为 单 总 线 结构 
这 种 总 线 结构 虽然 速度 低 些 , 但 布线 比较 少 ,加 工 容易 ,所 以 这 种 结构 的 总 线 比 较 流行 
双 总 线 结构 有 的 微 控制 器 中 ,将 两 个 操作 数 用 不 同 的 内 部 总 线 分 别传 输 ,这 称 为 双 总 线 结构 
二 总 线 结构 有 的 微 控制 器 中 ,将 两 个 操作 数 和 运算 结果 分 别 用 不 同 的 内 部 总 线 独立 传输 ,这 称 为 三 总 线 结构 。 这 
种 总 线 结构 运算 速度 比较 快 , 但 布线 比较 多 
2. 总 线 示意 图 和 说 明 
总 线 瑞 文 是 BUS。 所 谓 总 线 就 是 微 控 制 锅 中 用 来 传输 信息 的 一 组 通信 线路 ， 如 岁 16-3 所 示 是 
地 址 总 线 (AB) 、 数 据 总 线 (DB) 和 控制 总 线 (CB) 示意 图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 三 条 总 线 都 与 CPU 
相连 接 ， 总 线 将 多 个 信号 源 和 多 个 接收 部 件 联 系 起 来 ， 相 互 之 间 传 输 信息 。 
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图 16-3 总线 示 意图 
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从 图 中 可 看 出 ， 这 里 的 总 线 是 各 信号 源 和 接收 部 件 共用 的 总 线 ， 信 号 可 以 从 多 个 信号 中 的 任意 
一 个 传输 到 某 一 个 接收 部 件 中 ,各 部 件 之 间 按时 间 轮 流 使 用 总 线 ， 这 称 为 分 时 ， 这 样 可 以 大 降低 总 
线 的 数目 。 如 表 16-7 所 示 是 三 种 总 线 说 明 。 
3. 分 时 使 用 
所 谓 分 时 使 用 就 是 总 线 被 许多 部 件 共 用 ， 但 在 某 一 时 刻 只 允许 一 对 部 件 〈 一 个 信号 源 和 一 个 
接收 部 件 ) 在 使 用 总 线 ， 其 他 部 件 则 与 总 线 脱离 。 
表 16-7 三 种 总 线 说 明 
名 称 说 明 
地 址 总 线 用 AB 表示 ,AB 是 英文 Address Bus 的 缩写 
地 址 总 线 用 来 由 CPU 向 存储 器 (ROM) 单元 和 输入 /输出 接口 发 送 (传输 ) 地 址 信息 ,由 于 存储 需 
(ROM) 单 元 和 输入 /输出 接口 是 不 会 向 CPU 传输 信息 的 ,所 以 地 址 总 线 是 单 向 传输 总 线 
在 微 控 制 融 中 使 用 了 能 够 存储 大 量 信息 的 存储 需 ,存储 需 好 像 是 一 间 很 大 的 仓库 ,在 库房 内 分 隔 成 许 
多 单元 ,不同 的 单元 存放 着 各 种 参数 .表格 和 程序 ,如 果 是 一 个 64k 的 存储 器 , 它 共 分 成 了 2 =65536 = 
64k 个 存储 单元 。 为 了 能 够 方便 地 找到 这 64k 单元 中 某 一 个 单元 中 的 内 容 , 必须 给 这 64k 单元 编 上 相应 
的 号 ,就 像 编 制 “ 门 牌号 码 ” 一 样 ,这 些 “ 门 牌号 码 " 就 是 地 址 ,地址 是 用 二 进 制 代码 表示 的 地 址 码 
地 址 总 线 CPU 要 发 出 的 地 址 信息 就 是 通过 地 址 总 线 去 访问 存储 占 的 某 一 个 单元 。 同 样 道理 ,输入 /输出 接口 在 
0 微 控 制 器 中 也 有 许多 (但 远 没 有 存储 单元 多 ) ,它们 也 有 相应 的 地 址 代码 ,CPU 发 出 的 地 址 信息 也 是 通过 
地 址 总 线 传输 到 某 一 个 输入 /输出 接口 
一 个 8 位 (8bit) 的 微 控 制 絮 ,其 地 址 总 线 数目 一 般 为 16 根 ,一 般 用 A0 ~ A15 表示 ,这 16 根 地 址 通信 线 
可 以 寻 址 的 存储 单元 数目 是 64k。 输 入 /输出 接口 的 数目 比较 少 ,一 般 只 用 A0 ~ A15 中 的 8 根 , 它 可 以 寻 
址 的 数目 是 2 =256 个 
地 址 总 线 的 位 数 决 定 了 所 用 微 控制 锅 的 最 大 寻 址 空间 。 在 微 控 制 器 的 位 数 ( 即 几 位 的 微 控 制 咒 ) 和 地 
址 总 线 数 决定 后 ,内 部 存储 需 ( 称 为 内 存 ) 的 最 大 容量 也 就 确定 了 。 但 是 ,这 些 内 部 存储 容量 往往 不 能 满 
足 微 控制 锅 工 作 的 需要 ,这 时 就 需要 外 部 存储 禹 ( 称 为 外 存 ) 
数据 总 线 用 DB 表示 ,DB 是 英文 Data Bus 的 缩写 
数据 总 线 用 来 在 CPU 与 存储 吉 输入 /输出 接口 和 其 他 电路 之 间 传 输 数据 。 由 于 数据 可 以 从 CPU 传输 
到 内 部 存储 器 .输入 /输出 接口 ,也 可 反方 向 传输 到 CPU 中 ,所 以 数据 总 线 是 双向 传输 的 总 线 , 这 一 点 与 
地 址 总 线 是 不 同 的 
数据 总 线 的 根 数 与 微 控 制 器 的 位 数 相对 应 ,一 个 8 位 (8bit) 的 微 控制 器 ,其 数据 总 线 数目 一 般 为 8 根 ， 
一 般 用 D0 ~ A7 表示 
控制 总 线 用 CB 表示 ,CB 是 英文 Control Bus 的 缩写 
控制 总 线 控制 总 线 的 作用 用 来 传输 控制 信息 ,例如 传送 中 断 请 求 . 定 时 脉冲 和 读 写 操作 等 。 控 制 总 线 是 单 癌 传 
输 的 ,但 是 对 CPU 来 讲 , 根 据 各 种 控制 信息 的 具体 情况 ,有 的 是 输入 信息 ,有 的 是 输出 信息 


为 了 保证 总 线 的 分 时 使 用 ， 在 各 部 件 与 总 线 之 间 都 是 采用 三 态 门 电路 连接 ， 通 过 控制 器 按 指令 
的 要 求 控 制 各 个 三 态 门 电路 的 工作 状态 ， 以 保证 总 线 的 分 时 使 用 ， 在 某 一 时 刻 不 参 与 工作 的 三 态 门 
均 处 于 高 阻 状态 ， 相 当 于 与 总 线 之 间断 开 。 

4. 数据 的 存 取 

数据 存储 在 具有 记忆 功能 的 存储 器 中 。 对 存储 器 中 的 数据 进行 提取 或 将 数据 写 人 存储 器 时 ， 起 
码 需 要 下 列 两 条 控制 线 : 

一 条 是 区 分 读 操 作 和 写 操 作 的 读 / 写 (RAW) 控制 线 ， 这 根 线 要 连接 到 CPU 的 RAW 端 ， 由 
CPU 决定 对 存储 器 是 进行 读 出 数据 ， 还 是 写 人 数据 ， 即 确定 数据 的 流向 。 

另 一 条 线 是 片 选 控制 线 (CS) ， 有 时 也 称 片 启动 控制 线 (CE) 。 每 一 个 存储 器 都 是 通过 三 态 门 







































































电路 与 总 线 相 连接 ， 刻 选 信号 束 是 控制 这 些 三 态 门 的 工作 状态 的 控制 信号 。 当 刻 选 信号 到 来 时 ， 即 
片 选 信号 为 高 电 平 ， 存 储 表 才 工 作 。 


及 和 主要 提示 


由 于 三 态 门 的 工作 特性 ， 没 有 片 选 信号 (高 电 平 ) 到 达 存 储 带 ， 三 态 门 电路 对 数据 总 线 呈 高 
阻 状态 。 正 是 由 于 这 个 特点 ， 可 以 将 许多 单 片 存储 带电 路 同时 接 到 CPU 总 线 上 而 不 会 造成 总 线 的 
过 载 问 题 ， 这 样 总 线 可 以 挂 上 许多 存储 胡 ， 形 成 大 容量 的 存储 从 。 

在 对 存储 融 进 行 谈 取 操作 时 ， 是 根据 地 址 总 线 上 的 地 址 码 来 查找 存储 融 中 的 存储 单元 ， 将 数据 
写 入 或 读 出 。 


Oe 4 





第 16 章 _ 微 控制 器 及 向 控制 器 集成 电路 引 脚 外 电路 分 析 


太 16. 2.5 单 CPU 和 多 CPU 控制 系统 


一 般 情 况 下 ， 一 台 家 用 电器 中 的 整 机 控制 系统 只 使 用 一 个 CPU， 但 是 随 着 家 用 电器 控制 功能 的 
增多 ， 对 CPU 的 负载 增加 ， 使 用 一 个 CPU 来 控制 整 机 工作 ， 对 这 只 CPU 的 要 求 增加 ， 使 CPU 的 功 
能 和 性 能 价格 比 降低 ， 为 此 在 一 些 新 型 家 用 电器 中 采用 多 CPU 控制 系统 。 

1. 单 CPU 控制 系统 

如 图 16-4 所 示 是 单 CPU 某 影碟 机 的 整 机 控制 系统 框图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 整 个 机 器 中 只 使 用 了 
一 只 微 控制 器 ， 所 以 这 是 单 CPU 控制 系统 。 在 这 种 单 CPU 控制 系统 中 ， 微 控制 器 要 完成 整 机 所 有 
的 控制 任务 ， 这 样 对 输入 /输出 接口 、 内 部 程序 存储 右 等 硬件 和 控制 软件 程序 的 要 求 比较 高 。 

从 图 中 可 看 出 ,一 只 微 控制 器 要 控制 CDP 系统 、VCD 解码 系统 、 显 示 系 统 和 按键 输入 、 红 外 





CDP 是 CD 盘 播 放 融 的 徐 称 ，CDP 是 英文 Compact Dise Player 的 缩写 。CDP 系统 包括 CS 机 的 光 
头 、 疤 载 机 构 和 光盘 旋转 机 构 等 机 械 机 构 、 伺 服 系统 、CD 数字 信号 人 处理 器 ， 它 是 指挥 、 控 制 、 协 
调 上 述 电 路 、 机 构 工 作 的 控制 系统 。 

2. 多 CPU 控制 系统 

如 图 16-5 所 示 是 多 CPU 控制 系统 结构 框图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 在 这 一 控制 系统 中 使 用 主 CPU 和 
从 CPU， 由 主 CPU 指挥 和 控制 从 CPU， 这 样 从 CPU 分 担 了 一 些 主 CPU 的 控制 功能 。 采 用 这 种 控制 
方式 后 ， 可 以 降低 对 主 CPU、 从 CPU 的 硬件 和 软件 要 求 。 





图 16-4 单 CPU 某 影 碟 机 整 机 控制 系统 框图 图 16-5 多 CPU 控制 系统 结构 框图 


如 图 16-6 所 示 是 一 些 有 影碟 机 中 的 整 机 控制 系统 结构 框图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 控 制 系统 中 使 用 了 
两 个 微 控 制 带 ， 主 微 控制 负责 管理 CDP 系统 、 显 示 系 统 、 按 键 输入 、 红 外 遥控 和 从 微 控 制 右 ， 而 
从 微 控制 名 只 负责 管理 VCD 解码 系统 。 


A3501 A401 


系统 控制 机 心 控制 
微 控制 器 微 控制 器 





图 16-6” 双 微 控制 带 控 制 系统 结构 框图 图 16-7” 双 微 控制 带 控 制 系统 电路 


如 图 16-7 所 示 是 某 实用 的 影碟 机 微 控 制 絮 控制 系统 电路 ， 在 该 机 的 系统 控制 中 也 是 采用 了 主 、 
从 CPU 结构 。 电 路 中 ，A501 是 主 微 控 制 右 集成 电路 ，A401 是 从 微 控 制 右 集成 电路 ，A401 用 来 控 











要 起 点 学 电子 技术 必 读 


制 机 心 部 分 ， 其 他 部 分 则 由 A501 控制 。 电 路 中 ，CN102 是 线路 之 间 的 连接 件 。 

在 集成 电路 A501 中 ,， 力 、 多 、@ 和 的 脚 是 数据 输入 /输出 端 ， 与 集成 电路 A401 的 @O、 呈 、 外 
和 名 脚 进行 数据 交换 ， 各 种 控制 信息 都 在 这 4 位 的 数据 信和 号 中 。 

当 集 成 电路 A501 的 @ 脚 发 出 指令 请 求 信号 (MREQ) 到 集成 电路 A401 的 @@ 脚 时 ， 集 成 电路 
A401 便 从 CO 脚 发 出 指令 承认 信号 (SACK) ， 经 电阻 R133 和 R509 加 到 A501 的 四 脚 ， 集 成 电路 
A401 从 @ 脚 发 出 脉冲 指令 信号 (QINT) ， 经 电阻 R132 送 到 集成 电路 A501 的 四 脚 ， 这 时 两 个 微 控 
制 器 之 间 通 过 四 位 数据 通信 线 进行 数据 的 交换 和 识别 。 

关于 微 控制 器 系统 中 的 CPU 主要 小 结 下 列 几 点 

1) 微 控 制 器 中 的 CPU 主要 有 运算 器 、 寄 存 器 和 控制 嚣 组成。 运算 器 主要 进行 各 种 数据 的 算术 
逻辑 运算 ， 它 的 具有 作用 相当 于 一 个 “算盘 ”。 寄 存 顺 用 来 存储 器 各 种 有 关 信 息 ， 它 的 作用 相 于 
“纸张 ” 。 控 制 需 是 一 个 总 指挥 ， 它 在 微 控 制 融 系统 中 相当 于 “人 脑 ”。 

2) 对 CPU 的 结构 要 了 解 ， 对 它 的 各 部 件 具有 作用 要 清楚 。 在 实用 的 整 机 电路 图 中 ， 一 般 情 况 
下 不 会 画 出 CPU 的 结构 框图 ， 此 时 只 有 通过 对 CPU 内 部 结构 和 各 部 件 电 路 作用 的 了 解 来 理解 CPU 
的 工作 过 程 。 

3) 一 台电 子 电器 中 ， 可 能 只 用 到 一 个 CPU， 也 出 现 了 多 CPU 结构 形式 ， 这 就 是 为 了 降低 对 
CPU 过 高 的 性 能 要 求 ， 提 高 CPU 的 性 能 价格 比 。 

4) 在 多 CPU 结构 的 微 控制 系统 中 ， 有 一 只 是 主 CPU， 其 他 的 是 从 CPU， 从 CPU 仍然 受到 主 
CPU 的 控制 ， 只 是 从 CPU 分 担 了 一 部 分 本 应 该 是 主 CPU 做 的 事情 。 

5) CPU 的 内 部 和 外 部 都 是 通过 三 种 总 线 与 各 部 件 之 间 进 行 联系 ， 也 就 是 地 址 总 线 、 数 据 总 线 
和 控制 总 线 。 地 址 总 线 用 来 传送 地 址 信息 ， 它 是 一 种 单身 传输 总 线 ， 地 址 总 线 在 三 种 总 线 中 的 数目 
最 多 ， 通常 地 址 总 线 用 A x x 表示。 数据 总 线 是 用 来 传送 数据 的 总 线 ， 它 是 一 种 双 癌 总线， 即 它 可 
用 来 传送 CPU 的 输出 数据 ， 也 可 以 用 来 回 CPU 传送 输入 数据 ， 一 般 情 况 数 据 总 线 数目 也 较 多 ， 篆 
用 D x x 表示 。 控 制 总 线 用 来 传送 控制 信息 ， 它 是 一 种 单 向 传输 总 线 ， 对 于 CPU 来 讲 ， 控 制 总 线 
所 传送 的 控制 信号 有 的 是 输入 信号 ， 有 的 是 输出 信号 ， 控 制 总 线 的 数目 少 些 ,通常 用 C x x 表示 。 

6) 微 控 制 器 中 的 总 线 是 许 许 多 多 部 件 所 共用 的 ， 各 部 件 通过 三 态 门 都 挂 在 总 线 上 ， 三 态 门 有 
一 个 高 阻 状 态 ， 此 状态 下 该 门 呈 开路 状态 ， 即 与 总 线 脱离 ， 此 时 对 总 线 而 言 它 就 不 是 一 个 负载 ， 正 
是 由 于 三 态 门 的 这 一 特点 ， 可 以 使 许 许多 多 部 件 同 时 挂 在 总 线 上 而 不 使 总 线 过 载 。 

7) 许多 部 件 都 挂 在 总 线 上 ， 换 言 之 ， 一 根 总 线 要 被 许多 部 件 所 使 用 ， 总 线 在 某 一 时 刻 只 被 一 
对 部 件 使 用 ( 即 总 线 一 端 接 的 是 信号 源 部 件 ， 男 一 端 接 的 是 信号 接收 部 件 )， 在 男 一 时 刻 总 线 又 被 
另 一 对 部 件 使 用 ， 这 种 许多 对 部 件 轮流 使 用 总 线 称 为 分 时 。 
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微 控 制 器 工作 过 程 简介 






























































在 微 控 制 器 中 ，CPU 不 仅 要 实现 对 自身 控制 ， 还 担负 对 微 控 制 器 芯片 内 外 其 他 功能 部 件 的 控 
制 ， 完 成 规定 的 操作 和 运算 。CPU 在 实现 这 些 控制 功能 时 ， 是 通过 逐步 执行 指令 序列 的 过 程 来 完 
成 的 。 

女 16.3.1 微 控 制 器 基本 操作 
微 控 制 器 在 对 任何 一 条 指令 的 执行 都 必须 经 历 三 个 阶段 ， 取 指令 阶段 、 分 析 指 令 阶 段 和 执行 指 


令 阶 段 。 
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1. 取 指 令 过 程 

在 微 控制 器 中 ， 按 照 控制 功能 要 求 设计 的 “| | | 1 TEL DLL 
程序 已 经 存放 在 程序 存储 器 中 了 ， 微 控制 器 开 
各 运行 后 ， 自 动 地 把 指令 逐条 取出 来 执行 。 如 | 17 ee 
图 16-8 所 示 是 典型 的 取 指 令 的 时 序 波形 图 。 正 跳 变 

取 指 令 过 程 要 在 时 钟 脉冲 协调 作用 下 进 “| ] > 
行 的 ， 整 个 取 指 令 过 程 分 成 下 列 几 步 : 人 

1) 要 将 指令 从 程序 存储 器 中 取出 ， 第 一 > 
步 是 由 程序 计数 器 (PC) 给 出 指令 所 存放 单 。 一 一 《 指 信 2 一 一 一 一 一 一 一 数据 总 线 (DB) 
元 的 地 址 信息 。 在 时 钟 脉冲 的 控制 下 ( 见 图 
中 的 时 钟 脉冲 ) ， 从 程序 计数 器 中 把 将 要 被 取 人 
出 指令 的 地 址 ， 通 过 地 址 总 线 (AB) 送 至 只 读 存 储 器 (ROM) 的 地 址 译 码 器 输入 端 。 

2) 当地 址 有 效 信号 出 现 负 跳 变 时 ( 见 图 中 地 址 有 效 信号 的 负 跳 变 ) ， 表 示 地 址 信号 已 在 地 址 
总 线 上 稳定 ， 这 时 地 址 译 码 器 可 以 取 走 地 址 信号 。 

3) 地 址 译 码 器 取 走 的 地 址 信号 经 译 码 找到 指定 的 单元 。 

4) 再 经 一 定时 间 的 延迟 后 ，CPU 发 出 读 出 指令 的 有 效 信号 。 

5) 读 出 指令 的 有 效 信号 作为 从 只 读 存 
储 器 (ROM) 中 读 出 指令 的 控制 脉冲 , 当 该 |] [1 站 PLD 
脉冲 出 现 正 跳 变 时 〈 见 图 中 指令 有 效 信号 中 We 
的 正 跳 变 )， 指令 内 容 出 现在 数据 总 线 


( DB ) 民 正业 地 址 有 效 信号 脉冲 


6) 在 数据 总 线 上 的 指令 内 容 送 到 指令 | ] 
读 / 写 有 效 信号 脉冲 


寄存 融 (IR) 中 。 


7) 在 指令 寄存 器 中 的 指令 送 到 指令 译 。。 一 一 一 一 一 《地 址 > 一 一 一 地 址 总 线 (AB) 
码 器 开始 译 码 时 ， 程 序 计数 器 自动 加 1， 为 网 
取 下 一 个 字 节 的 指令 作 好 了 准备 。 Se J 

2. 存储 器 读 / 写 过 程 

如 图 16-9 所 示 是 典型 的 存储 怖 读 / 写 过 程 
时 序 波形 图 。 从 存储 器 中 读 取 一 个 数据 ， 送 至 
CPU 的 某 个 寄存 器 ， 这 一 过 程 称 为 读 。 由 CPU 将 数据 写 到 某 个 存储 单元 ， 这 一 过 程 称 为 写 。 对 存储 器 
的 读 或 写 称 为 对 存储 器 的 访问 。 
有 重要 提示 ) 

存储 器 读 / 写 操作 过 程 与 上 面 介绍 的 取 令 指 操作 过 程 基本 相同 ， 不 同 之 处 有 下 列 几 点 : 

1) 在 取 指令 过 程 中 ， 地 址 信号 由 程序 计数 器 (PC) 发 出 ， 而 存储 器 读 / 写 操作 过 程 中 ， 地 址 
言 号 由 指令 中 的 操作 数 确定 ， 也 是 通过 地 址 总 线 (AB) 传输 。 

2) 从 存储 器 读 出 的 数据 不 再 送 到 指令 寄存 器 ， 而 是 送 到 指令 的 操作 数 所 规定 的 某 个 寄存 器 中 。 

3) 存储 器 进行 读 / 写 操作 时 ， 数 据 的 流动 方向 由 读 / 写 信和 号 来 控制 。 


3. 输入 /输出 接口 
CPU 通过 输入 /输出 接口 电路 与 外 部 电路 实现 数据 的 交换 ， 这 就 是 输入 /输出 操作 。 每 一 个 输 
入 /输出 接口 都 有 一 个 对 应 的 地 址 编码 ， 这 样 便 可 以 将 输入 /输出 接口 作为 存储 希 的 一 个 单元 来 
对 待 。 
输入 /输出 接口 地 址 作为 操作 数 放 在 指令 中 ， 控 制 输入 /输出 接口 的 信号 是 接口 的 读 / 写 控制 


信 过。 























图 16-9 典型 的 存储 带 读 / 写 过 程 时 序 波形 网 
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太 16. 3.2 程序 顺序 执行 过 程 简 介 


微 控制 带 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 的 过 程 。 程 序 由 指令 序列 组 成 ， 因 此 程序 的 执行 过 程 束 是 执 
行 指 令 序列 的 过 程 ， 也 就 是 周而复始 地 进行 取 指 令 、 执 行 指令 的 过 程 。 

微 控制 带 在 开始 执行 程序 时 ， 必 须 由 人 工 通 过 人 微 控制 瘟 的 外 部 输入 设备 (如 键 输入 操作 ) 给 
微 控 制 锅 具体 的 操作 要 求 ， 例 如 打开 机 带电 源 开 关 ， 或 按 下 菏 一 功能 键 ， 微 控制 就 能 得 到 一 个 指令 
操作 人 码 。 这 一 指令 操作 人 码 被 取 到 控制 副 内 ， 因 而 控制 带 发 了 相应 的 控制 信和 号。 而 在 执行 指令 阶段 ， 
由 于 不 同 指令 的 功能 不 同 ， 要求 机 各 执行 的 操作 也 不 同 ， 因 而 控制 冀 发 出 的 控制 信号 也 随 之 不 同 。 
通 第 采用 脉冲 顺序 分 配 带 ， 将 机 内 时 钟 脉冲 变 为 周期 重复 的 时 序 脉 冲 ， 并 用 此 作为 控制 信号 的 
来 源 。 

1. 程序 的 执行 种 类 


程序 的 执行 种 类 可 分 为 4 种 : 一 是 从 去 地 址 开始 执行 ， 二 是 从 中 间 某 一 给 定 地址 开始 执行 ， 三 
是 顺序 执行 ， 四 是 非 顺 序 执行 。 

为 了 实现 程序 的 执行 ， 微 控制 瘟 中 程序 计数 融 (PC) 具有 这 样 的 三 项 功能 : 一 是 复位 时 日 动 
清 零 ， 二 是 程序 执行 过 程 中 自动 加 1， 三 是 接收 内 部 总 线 传送 来 的 数据 。 

在 程序 执行 前 ， 微 控制 部 先 复 位 ， 程 序 计 般 便 清 零 ， 即 初 值 为 零 ， 程 序 执行 时 便 从 零 地 址 开 
台 。 如 傈 需要 程序 从 中 间 某 一 给 定 的 地 址 开始 执行 时 ， 先 将 该 确定 的 地 址 赋 给 程序 计数 硕 作 为 初 
值 ， 程 序 便 能 从 该 地 址 开始 执行 。 

无 论 是 程序 的 哪 一 种 执行 ， 在 程序 计数 融 的 PC 值 送 出 后 程序 计数 带 就 目 动 加 1， 为 下 次 送出 下 
一 个 PC 值 作 好 了 准备 ， 从 而 顺序 地 从 只 读 存 储 各 (ROM) 中 该 取 指令 ， 这 是 程序 的 顺序 执行 。 


2. 举例 说 明 

这 里 以 “一 个 数 送 到 累加 旨 (A)” 这 样 一 条 指令 为 例 , 来 说 明 指令 顺序 执行 的 全 过 程 。 这 条 
旨 令 占有 两 个 存储 单元 ， 设 第 一 单元 地 址 为 00H， 用 来 存放 指令 的 操作 码 。 设 第 二 单元 地 址 为 
01H， 用 来 存放 指令 的 操作 数 (一 个 具体 的 数 )。 在 指令 执行 前 ， 应 将 这 条 指令 的 第 一 单元 地 址 送 
到 程序 计数 器 (PC) 中， 然后 运行 ， 便 开始 执行 这 条 指令 ， 如 图 16-10 所 示 是 执行 该 指令 全 过 程 
的 示意 图 。 



































地 址 |o1H 
译 查 器 区 
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图 16-10 ”执行 指令 的 全 过 程 示 意图 
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如 表 16-8 所 示 是 执行 该 指令 过 程 说 明 。 
表 16-8 执行 该 指令 过 程 说 明 
名 称 说 明 





取出 并 执行 第 一 单元 内 容 的 全 过 程 是 这 样 : 

(1) 在 时 钟 脉冲 的 控制 下 ,将 程序 计数 器 (PC) 中 的 内 容 00H( 第 一 单元 地 址 ) 通 过 内 部 总 线 送 到 地 址 
缓冲 寄存 融 (ABR ) 

(2) 当 程 序 计数 右 的 内 容 00H 可 靠 地 送 到 地 址 缓冲 寄存 器 时 ,发 出 地 址 有 效 脉 冲 , 程 序 计 数 需 的 内 
容 自 动 加 1, 变 为 当前 的 内 容 01H, 已 经 为 取 下 一 个 存储 单元 内 容 作 好 准备 
。 ) 当地 址 有 效 控制 脉冲 出 现 负 跳 变 时 ,地 址 缓冲 寄存 需 中 的 地 址 信号 00H 已 经 稳定 地 出 现在 地 址 
总 线 (AB) 上 

取出 并 执行 第 一 (4) 地 址 00H 经 程序 存储 需 的 地 址 译 码 器 译 码 后 ,选中 了 存储 器 中 的 00H 号 存储 单元 
单元 内 容 过 程 (5) CPU 发 出 读 指令 的 信号 , 即 指 令 有 效 控制 脉冲 

(6) 所 选中 的 00H 号 存储 单元 的 内 容 ( 这 一 内 容 就 是 指令 的 操作 码 ) 被 读 到 数据 总 线 (DB) 上 

(7) 所 读 出 的 指令 操作 码 通过 数据 总 线 被 送 到 了 数据 寄存 器 (DR ) 中 

(8) 由 于 这 是 取 指 令 操作 ,所 以 取出 的 指令 内 容 经 内 部 总 线 送 到 指令 寄存 器 (IR) 中 

(9) 将 该 指令 内 容 经 指令 译 码 器 (ID ) 译 码 后 , 送 到 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) 中 ,由 可 编程 逻辑 阵列 发 
出 各 种 相应 的 内 部 或 外 部 控制 信号 

(10) 由 于 这 一 指令 的 操作 人 码 是 要 求 将 一 个 数 送 到 累加 器 A 的 操作 ,因此 可 编程 逻辑 阵列 发 出 这 样 
的 控制 信号 , 即 要 求 将 第 二 单元 中 的 操作 数 取 出 送 入 累加 器 (A) 中 

取出 并 执行 第 二 单元 内 容 的 全 过 程 是 这 样 : 程 序 计 数 器 (PC ) 的 内 容 01H 通过 内 部 总 线 给 地 址 寄存 
器 (AR) 发 出 地 址 有 效 控制 脉冲 ,程序 计数 器 的 内 容 自动 加 1L 后 变 为 02 了 ,为 取 下 条 指令 作 好 准备 

当地 址 有 效 欣 制 脉冲 出 现 负 跳 变 时 ,地址 寄存 需 中 的 地 址 信号 已 在 地 址 总 线 (AB) 上 稳定 建立 ,01H 

取出 并 执行 第 二 | 经 程序 存储 器 的 地 址 译 码 器 译 码 后 选中 01H 号 存储 单元 
单元 内 容 过 程 CPU 发 出 读 指令 的 信号 ,也 就 是 发 出 指令 有 效 控制 脉冲 ,使 所 选中 的 01H 号 存储 单元 的 内 容 ( 指 令 

操作 数 ) 被 读 到 数据 总 线 (DB) 上 。 读 出 的 操作 数 送 到 数据 寄存 器 (DR ) 

的 是 操作 数 ,而 且 指令 要 求 把 它 送 到 累加 器 (A) ,因此 该 操作 数 通过 内 部 总 线 送 入 累加 
器 


























女 16.3.3 控制 方式 


在 许多 程序 的 执行 中 需要 去 控制 微 控 制 胡 的 外 部 电路 ， 其 控制 方式 有 两 种 : 一 是 直接 控制 方 
式 ， 二 是 间接 控制 方式 。 

1. 直接 控制 方式 

如 图 16-11 所 示 是 直接 控制 方式 电路 框图 ， 从 这 种 控制 方式 中 可 看 出 ， 从 微 控制 硒 输 出 的 控制 
言 号 直接 加 到 执行 部 件 中 ， 这 要 求 负载 较 轻 ， 而 且 微 控制 大 输 出 的 控制 信号 有 一 定 的 驱动 功率 。 

直接 控制 方式 具有 两 个 特点: 

1) 控制 电路 结构 比较 简单 。 

2) 和 直接 控制 方式 中 ， 控 制 信 号 输出 接口 直接 占用 了 微 控 制 的 输出 接口 ， 用 来 传输 人 微 控制 冀 发 
出 的 控制 信号 ， 当 执行 部 件 的 数目 较 多 时 ， 有 要求 微 控制 希 有 相应 数目 的 输出 接口 ， 所 以 在 执行 部 件 
数 日 比较 多 时 ， 一般 不 采用 这 种 直接 控制 方式 ， 而 是 采用 间接 控制 方式 。 

2. 间接 控制 方式 

如 图 16-12 所 示 是 间接 控制 方式 电路 框图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 在 这 种 控制 方式 中 ， 在 微 控 制 各 和 
执行 部 件 之 间 还 有 一 个 控制 天， 从 微 控 制 硕 输出 的 控制 指令 首先 加 到 控制 大 电路 中 ， 然 后 由 控制 融 
发 出 控制 信号 给 外 部 的 执行 部 件 。 






































控制 信号 


a | 控制 信号 | 执行 





图 16-11 直接 控制 方式 电路 框图 图 16-12 间接 控制 方式 示意 图 


间接 控制 方式 的 特点 有 两 个 : 
1) 这 种 控制 方式 的 电路 结构 比较 复杂 ， 需 要 增加 一 个 控制 带电 路 。 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


2) 这 种 控制 方式 中 ， 对 微 控制 锅 输 出 接口 数目 要 求 可 以 比较 少 ， 在 有 许多 外 部 执行 部 件 时 宜 
采用 这 种 控制 方式 。 


女 16. 3.4 程序 非 顺序 执行 中 的 中 断 


上 面 介绍 的 程序 的 顺序 执行 过 程 ， 但 是 微 控制 器 只 有 程序 的 顺序 执行 还 不 能 满足 实际 需要 ， 还 
需要 程序 的 非 顺 序 执行 。 

所 谓 程 序 的 非 顺 序 执行 就 是 在 程序 计数 器 (PC) 的 PC 值 发 出 之 前 通过 内 部 总 线 置 一 个 新 值 给 
程序 计数 器 ， 将 原 值 换 掉 ， 即 需要 执行 新 的 PC 值 。 

程序 的 非 顺序 执行 称 程序 的 转移 ， 又 分 两 种 情况 : 一 是 称 为 非 指令 转移 (中 断 )。 二 是 称 为 指 
邻 转移 ， 指 令 转移 又 有 跳 转 指令 和 子 程序 调用 返回 之 分 。 

1. 中 断 简 介 

在 正常 情况 下 ， 微 控制 器 执行 原 定 的 主 程序 ， 但 是 当 微 控制 系统 发 生 故 障 或 是 程序 出 错 、 外 部 设 
备 要 求 与 微 控 制 交换 信息 时 ， 需 要 微 控制 器 作 应 急 处 理 ， 这 时 外 部 设备 可 向 微 控制 器 发 出 中 断 请 求 。 

例如 ， 影 碟 机 在 正常 播放 过 程 中 ， 微 控制 器 在 执行 有 关 正 常 播放 的 程序 (这 里 称 为 主 程序 )， 
现 要 求 快速 向 前 搜索 ， 此 时 微 控 制 器 在 外 部 按键 操作 控制 下 中 断 原 先 播放 程序 ， 进 入 快速 向 前 搜索 
程序 。 

微 控制 器 的 中 断 系 统 ， 能 对 外 部 请 求 和 内 部 定 
时 器 /计数 器 溢出 中 断 请 求 做 出 响应 。 

如 图 16-13 所 示 是 中 断 过 程 示意 图 。 从 图 中 可 
看 出 ， 在 正常 执行 主 程序 中 的 PC 值 =N 时 ,在 中 汤 ”pc=N 
请 求 进入 中 断 响应 ,保存 N+1， 中 断 入 口 地 址 送 程 
序 计数 器 (PC)， 和 暂时 执行 中 断 处 理子 程序 ， 执 行 ” pc 
完毕 后 恢复 PC 值 = N+1 送 程序 计数 器 ， 中 断 返 回 
到 原来 被 中 断 的 地 方 (N+1 处 )， 继 续 执 行 主 程序 。 

从 程序 转移 的 角度 来 看 ， 中 断 就 是 把 中 断 处 的 
PC 值 暂时 保存 起 来 ， 而 代 之 以 中 断 服务 子 程序 的 入 图 16-13 中断 过 程 未 意图 
口 地 址 ， 当 中 断 服务 子 程序 处 理 完毕 后 ， 再 把 程序 
计数 器 中 原来 保存 的 PC 值 送 回 PC (恢复 PC) ， 主 程序 便 继续 顺序 执行 。 

微 控制 器 中 的 中 晰 功能 ， 使 快速 工作 的 微 控 制 器 和 慢 速 的 外 部 设备 能 够 并 行 工作 ， 使 微 控 制 器 具有 
实时 控制 、 随 机 故障 自理 能 力 。 对 以 控制 功能 为 主 的 微 控 制 器 而 言 ， 中 断 功能 无 疑 是 非常 实用 的 。 


A 4 
2. 中 断 五 过 程 
一 个 完整 的 中 汤 过 程 ， 通常 分 为 5 个 阶段 ， 如 表 16-9 所 示 。 
表 16-9 完整 的 中 断 过 程 说 明 
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中 断 服 务 子 程序 


恢复 PC=N+1 达 PC 






































名 称 说 明 
ei 0 回 CPU 发 出 中 断 的 请 求 。 外 部 设备 发 出 中 断 请 求 信 号 必须 具备 以 下 
广 休 个 F 
中 断 请 求 (1) 外 部 设备 工作 已 告 一 段落 , 才 可 回 CPU 发 出 中 断 请求 
_ 出 中 断 请 求 ,否则 应 将 外 设 屏蔽 ,虽然 该 外 部 设备 准备 工作 已 经 完成 ,也 不 
能 发 煌 请 求 


有 时 会 出 现 多 个 中 断 源 的 中 断 请 求 ,此 时 要 根据 预定 程序 安排 分 先后 去 执行 各 个 中 断 处 理子 程序 
中 断 请 求 有 时 是 随机 性 的 ,有 时 会 出 现 多 个 中 断 源 同 时 提出 中 断 请 求 的 情况 。 但 CPU 每 次 只 能 响应 
中 断 排队 一 个 中 断 源 的 请 求 , 应 根据 中 断 源 工作 性 质 的 轻重 缓急 (在 软件 设计 时 已 经 确定 ) ,安排 一 个 优先 顺序 ,这 
就 是 中 断 排 队 
CPU 首先 响应 优先 级 最 高 的 中 断 源 的 中 断 请 求 , 这 一 中 断 人 处 理 完 毕 后 ,再 响应 中 断 级 别 稍 低 的 中 断 源 
的 中 断 请 求 , 同 理 类 推 











第 16 章 _ 微 控制 器 及 向 控制 器 集成 电路 引 脚 外 电路 分 析 


名 称 说 明 
中 断 响 应 就 是 如 何 找到 中 断 服务 子 程序 入口 地 址 的 过 程 ,这 个 过 程 是 便 件 和 软件 的 有 机 配合 过 程 
中 断 响 应 在 允许 中 断 的 情况 下 ,CPU 每 执行 完 一 条 指令 ,在 开始 执行 下 一 条 指令 前 ,首先 查询 有 无 中 断 请 求 
当 确 有 中 断 请 求 时 ,CPU 向 请 求 中 断 的 外 部 设备 发 出 中 断 响应 信号 ,同时 自动 关闭 中 断 ,以 禁止 接收 为 
外 的 中 断 请 求 ,同时 也 中 止 现行 程序 的 执行 ,转向 执行 中 断 服 务 子 程序 


它 包 括 保护 断 点 和 保护 现场 两 部 分 ,是 为 了 执行 完 中 断 处 理子 程序 后 能 够 返回 中 断 前 状态 

中 断 处 理 主要 是 下 列 两 个 方面 : 

1 ) 保 护 断 点 。 保 护 断 点 就 是 保护 程序 计数 恬 (PC) 的 当前 PC 值 ( 断 点 地 址 ) ,将 当前 PC 值 压 人 堆栈 ， 
以 便 中 断 处 理 完毕 后 ,能 返回 到 原 处 继续 执行 主 程序 

中 断 处 理 2) 保 护 现场 。 在 中 断 服 务 子 程序 中 也 可 能 会 要 用 到 累加 需 (A) 和 一 些 寄存 髓 ,为 了 不 影响 主 程序 的 正 

A) 和 一 些 寄存 右 的 内 容 和 标志 位 的 状态 等 现场 数据 也 需要 暂时 保存 起 来 ,这 
就 是 保护 现 

中 断 服 务 子 程序 的 入 口 地 址 送 程序 计数 需 (PC ) ,使 程序 转移 到 相应 外 部 设备 的 中 断 处 理 程序 ,并 执 
行 。 当 存在 多 个 中 断 源 时 ,相应 一 每 个 中 断 源 有 一 个 中 断 服务 子 程序 ,它们 的 入 口 地 址 都 是 不 一 样 的 


它 就 是 恢复 断 点 和 现场 。 中 断 返回 有 下 列 三 个 部 分 ， 

1) 中 断 服务 子 程序 执行 完毕 后 ,在 返回 主 程序 前 ,要 把 保护 起 来 的 断 点 处 的 PC 值 . 累 加 器 (A) 和 一 些 
中 晰 返回 。 | 寄存 器 的 内 容 以 及 状态 标志 等 恢复 。 这 称 为 恢复 断 点 和 现场 

2 ) 撤 消 已 服务 完毕 的 中 断 请 求 信号 ,以免 该 中 断 请 求 信号 再 次 进入 中 断 

3 ) 打开 中 断 。 从 中 断 返回 主 程序 前 ,应 将 中 断 打开 ( 因为 在 执行 中 断 服务 子 程序 时 已 经 关闭 了 中 断 ,此 

时 不 能 接收 中 断 请 求 ) ,以 便 CPU 能 随时 响应 新 的 中 断 请 求 







































































广 16. 3.5 子 程 序 调用 与 返回 、 堆 栈 


1. 子 程序 调用 与 返回 

子 程序 通常 用 于 实现 某 种 通用 的 算法 ， 它 是 一 个 可 以 公共 使 用 的 程序 段 。 一 个 子 程序 可 以 被 主 程 
序 多 次 调用 ， 对 于 程序 中 多 次 用 到 的 重复 操作 或 运算 ， 可 以 设置 一 个 子 程序 。 子 程序 的 调用 和 中 断 都 
是 打 断 主 程序 的 顺序 执行 ， 转 向 去 执行 一 段子 程序 ， 然 后 再 返回 主 程序 继续 执行 。 子 程序 调用 是 在 主 
程序 中 预先 安排 的 ， 什 么 时 候 发 生 是 可 以 预期 的 ， 而 中 断 的 发 生 则 是 随机 性 的 ， 不 可 预期 的 。 

在 主 程序 调用 了 子 程 序 后 ， 被 调用 的 子 程 序 义 调用 男 一 个 子 程序 ， 这 称 之 为 子 程序 航 套 。 

每 调用 一 次 子 程序 ， 都 必须 把 该 子 程序 的 返回 地 址 和 现场 保护 起 来 ， 而 在 子 程序 结束 前 恢复 返 
回 地 址 和 现场 。 

2. 堆栈 

所 谓 堆 栈 是 用 来 暂时 存放 数据 的 寄存 器 或 存储 单元 。 

在 CPU 响应 中 断 或 调用 子 程序 时 ， 需 要 把 断 点 处 的 PC 值 以 及 现场 的 一 些 数据 保护 起 来 ， 它 们 
就 保存 在 堆栈 中 。 当 发 生 中 断 伦 套 或 子 程序 能 套 时 ， 要 把 各 级 断 点 处 的 PC 值 以 及 一 些 现场 数据 都 
要 保护 起 来 ， 为 了 保证 逐 级 正确 返回 ， 堆栈 是 按照 “先进 后 出 、 后 进 先 出 ”方式 工作 的 。 

关于 微 控制 器 工作 过 程 主 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 微 控制 器 执行 一 条 完整 的 指令 必须 经 过 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 三 个 过 程 。 微 控制 需 
中 的 每 条 指令 都 存放 在 专门 的 存储 如 (ROM) 中 。 

2) 程序 有 指令 序列 组 成 。 程 序 的 执行 过 程 就 是 执行 指令 序列 的 过 程 ， 也 就 是 周而复始 地 进行 
取 指 令 、 执 行 指令 的 过 程 。 

3) 程序 的 执行 种 类 分 为 4 种 : 一 是 从 零 地 址 开始 执行 ， 二 是 从 中 间 某 一 给 定 地 址 开始 执行 ， 
三 是 顺序 执行 ， 四 是 非 顺 序 执行 。 

4) 程序 的 执行 中 需要 去 控制 微 控 制 器 的 外 部 电路 ， 其 控制 方式 有 两 种 : 一 是 直接 控制 方式 ， 
二 是 间接 控制 方式 。 前 者 电路 结构 简单 ， 但 不 能 用 来 直接 控制 数目 较 多 的 执行 部 件 ， 因 为 这 会 占用 
微 控制 句 的 许多 输出 接口 。 间 接 控制 方式 与 直接 控制 方式 相反 ， 它 通过 一 个 控制 器 ， 微 控制 器 控制 
这 一 控制 堪 ， 再 用 这 一 控制 融 去 直接 控制 执行 部 件 ， 这 样 可 省 去 微 控 制 融 的 许多 输出 接口 ， 这 种 间 
接 控制 方式 能 够 控制 数目 很 多 的 外 部 执行 部 件 。 










































































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


5) 中 断 是 微 控制 带 中 的 一 种 重要 功能 ， 它 能 够 使 微 控 制 带 的 控制 功能 更 大 完善 。 所 谓 中 断 就 
是 在 正 第 执行 程序 过 程 中 ， 暂 时 停止 执行 这 一 主 程序 ， 转 而 去 执行 为 一 个 更 加 紧急 的 程序 。 
6) 中 断 有 5 个 阶段 : 一 是 中 断 请 求 ， 二 是 中 断 排队 ， 三 是 中 断 啊 应 ， 四 是 中 断 处 理 ， 五 是 中 


微 控 制 器 集成 电路 主要 引 脚 外 电路 分 析 
这 里 主要 讲解 微 控 制 器 集成 电路 的 主要 引 脚 外 电路 。 
女 16.4.1 微 控 制 器 集成 电路 电源 引 脚 电路 


微 控制 絮 集 成 电路 的 电源 引 肢 一般 有 三 根 ， 采 用 单一 的 +5V 直流 电压 供电 。 

1. 主 电 源 引 脚 (Uc) 

微 控制 需 集 成 电路 的 主 电源 引 脚 一 般 用 U. 表 示 ， 其 直流 电压 是 +5V， 这 一 直流 电压 给 微 控制 
器 集成 电路 内 部 的 单元 电路 供电 。 

2. 编程 电源 引 脚 (nn ) 

编程 电源 引 脚 一 般 用 Ui 表示， 它 是 专用 给 读 / 写 存储 器 (RAM) 供电 的 。 

3. 接地 引 脚 〈 Vss ) 

接地 引 脚 一 般 用 U,, 表 示 ， 它 是 微 控 制 器 集成 电路 内 电路 中 各 单元 电路 的 总 地 线 ， 用 来 接 外 电 
路 中 的 地 线 。 


太 16. 4. 2 ” 微 控 制 器 集成 电路 9 种 外 接 振荡 元 件 引 脚 电路 


1. 9 种 外 接 振 沪 元 件 引 脚 电路 

微 控制 准 集 成 电路 少不了 外 接 振 沪 元 件 ， 因 为 微 控制 体 工 作 中 不 可 缺少 时 钟 脉 冲 信 号 。 微 控制 
合集 成 电路 的 外 接 振 沪 元 件 引 脚 有 多 种 情况 ， 这 里 列举 微 控 制 硕 集成 电路 9 种 外 接 振 沪 元 件 引 脚 
电路 。 

1) 电路 之 一 。 如 图 16-14 所 示 是 外 接 振 荡 元 件 引 脚 电 路 之 一 。 这 是 具有 两 根据 荡 元 件 引 脚 的 
电路 。 电 路 中 ，X, 是 晶体 ， 它 接 在 集成 电路 A, 的 山脚 和 凶 脚 之 间 ， 在 集成 电路 A 的 内 电路 中 设 
有 一 个 反 相 器 电路 ， 这 一 反 相 需 电 路 与 外 接 的 X 和 C,、C, 构成 一 个 振 沪 硕 电 路 ， 其 振荡 频率 主要 
由 晶体 X, 决定 ， 电 容 C, 和 C, 对 振荡 频率 略 有 影响 ， 可 以 起 到 对 振荡 频率 的 微调 作用 。 

电路 中 ，J 山 脚 是 振荡 信号 输出 端 ， 忆 ) 脚 是 振荡 信号 输入 端 。 

2) 电路 之 二 。 如 图 16-15 所 示 是 外 接 振 沪 元 件 引 脚 电路 之 二 。 这 和 是 万 一 种 形式 的 电路 ， 这 
一 电路 中 多 了 一 只 电路 Ri。 电路 中 ，Q 岂 脚 是 振荡 信号 输入 端 ， 书 脚 是 振荡 信号 输出 端 。 如 果 时 
钟 信号 采用 外 接 方式 时 ， 将 书 脚 外 电路 断 开 ， 外 部 的 时 钟 信号 从 山脚 输入 到 集成 电路 A, 的 内 电 
路 中 。 

3) 电路 之 三 。 如 图 16-16 所 示 是 外 接 振 荡 元 件 引 脚 电路 之 三 。 这 是 为 一 种 形式 的 电路 ， 这 一 
电路 的 特点 是 在 晶体 X, 上 并 联 了 一 只 电阻 ， 实际 上 该 电阻 在 许多 电路 中 是 设置 在 集成 电路 A, 内 电 
路 中 的 。 

4) 电路 之 四 。 如 图 16-17 所 示 是 外 接 振 荡 元 件 引 脚 电 路 之 四 。 这 是 为 一 种 形式 的 电路 ， 该 电 
路 特点 是 电容 C, 和 C, 不 是 直接 接地 ， 而 是 接 在 直流 电源 + Ucc 端 。 

由 于 和 直流 电源 端 对 交流 而 言 是 等 效 接地 的 ， 所 以 对 交流 (振荡 信号 ) 而 言 ， 电 容 C 和 C, 仍然 
是 一 病 接 地 的 ， 其 振荡 电路 的 工作 原理 同 前 面 几 种 一 样 。 

5) 电路 之 五 。 如 图 16-18 所 示 是 外 接 振 沪 元 件 引 脚 电 路 之 五 。 这 定 万 一 种 形式 的 电路 ， 该 电 
路 的 特点 是 电容 C, 和 C, 连接 起 来 后 接 在 集成 电路 A, 的 @ 脚 ,集成 电路 A, 的 翅 ) 脚 在 内 电路 中 与 接 
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图 16-14 ”外 接 振 荡 元 件 图 16-15 ”外 接 振荡 图 16-16 ”外 接 振东 
引 脚 电路 之 一 元 件 引 脚 电路 之 二 元 件 引 脚 电路 之 三 


地 引 脚 中 脚 相 连 ， 这 样 C, 和 C, 的 一 端 还 是 相当 于 接地 的 。 
6) 电路 之 六 。 如 图 16-19 所 示 是 外 接 振荡 元 件 引 脚 电路 之 六 。 这 人 是 万 一 种 形式 的 电路 ， 该 电 
路 的 特点 是 电路 中 没有 电容 C, 和 C,。 








tUce 
XTALI 
Al 呈 唱 体 
© 
XTAL2 
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电路 中 ,， 引 脚 XTAL] 是 内 部 振荡 需 的 外 接 唱 体 输 入 端 ， 这 一 引 脚 也 用 来 直接 接 和 人 外 部 振荡 源 电 路 的 
输出 ， 也 就 是 外 部 时 钟 脉冲 源 的 输入 端 。XTAL2 是 内 部 振荡 器 的 输出 端 ， 用 来 外 接 晶 体 的 另 一 端 。 

7) 电路 之 七 。 如 图 16-20 所 示 是 外 接 振荡 元 件 引 脚 电路 之 七 。 这 是 单 根 引 脚 的 电路 ， 从 图 中 
可 看 出 ， 电 路 中 只 有 一 根 引 脚 用 来 外 接 晶体 X ， 图 16-20a 和 图 16-20b 所 示 电 路 不 同 之 处 是 ， 一 个 
X, 串 接 有 电阻 尺 ， 一 个 则 没有 这 一 电阻 。 

8) 电路 之 八 。 如 图 16-21 所 示 是 外 接 振 荡 元 件 引 脚 电路 之 八 。 这 是 采用 RC 元 件 构成 的 电路 。 
电路 中 ，RP, 是 一 个 可 变 电 阻 问 ，RP, 、C,， 和 集成 电路 A, 的 山脚 、@) 脚 内 电路 一 起 构成 振荡 需 。 

这 种 电路 中 ， 振 荡 频 率 由 电阻 RP, 和 电容 C, 参数 决定 ， 调 整 RP, 的 阻 值 可 以 改变 该 振荡 需 的 

这 种 电路 由 于 没有 采用 晶体 作为 振荡 元 件 ， 所 以 振荡 性 能 不 够 理想 。 

9) 电路 之 九 。 如 图 16-22 所 示 是 外 接 振 荡 元 件 引 脚 电 路 之 九 。 这 是 一 种 采用 LC 元 件 构成 的 电 
路 。 电 路 中 ,电感 、 电 容 C, 、C, 和 集成 电路 A, 的 中 脚 、@) 脚 内 电路 一 起 构成 振荡 器 电路 。 
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引 脚 电路 之 七 元 件 引 脚 电 路 之 八 元 件 引 脚 电 路 之 九 








零 起 点 学 电子 技术 必 读 
这 种 电路 中 ， 振 荡 频 率 由 电阻 上 和 电容 C 参数 决定 ， 这 种 电路 的 性 能 也 不 够 理想 。 


关于 微 控制 锅 集 成 电路 中 的 外 接 唱 体 元 件 引 脚 外 电路 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 各 种 微 控 制 带 集成 电路 中 都 有 外 接 振 荡 元 件 引 脚 ， 上 述 几 种 电路 情况 基本 包括 了 所 有 的 情况 。 

2) 有 的 微 探 制 硕 集成 电路 本 号 不 设 时 钟 振 沪 硕 ， 在 系统 控制 电 路 中 有 一 个 专门 的 时 钟 肪 种 发 
生 希 集成 电路 ， 它 所 需要 的 时 钟 脉冲 信号 是 通过 这 一 专门 时 钟 电 路 供给 的 ， 此 时 微 控制 硕 集 成 电路 
中 只 设 一 个 时 钟 信 号 输入 引 脚 即 可 。 

3) 在 各 种 微 控制 着 集成 电路 中 ， 用 来 表示 外 接 振荡 元 件 引 脚 的 符号 是 不 同 的 ， 这 里 小 绪 如 
下 ， 供 分 析 微 控制 硕 集 成 电路 时 使 用 。 它 们 是 XTA1、XTA2; XTALI 、XTAL2 ;EXTAL、XTAL; 
0SC1 、0SC2;， 0OSCIN 、0SCOUT; XI、X0; XI、XO 和 X,、X,。 





























太 16. 4.3 微 控制 邵 集 成 电路 复位 引 脚 电路 


1. 复位 概念 和 复合 电路 功能 

微 控制 器 中 的 CPU 在 开始 运行 之 前 ， 对 内 部 各 部 分 电路 的 状态 有 一 定 要 求 ， 也 就 是 必须 建立 
初始 条 件 ， 没 有 这 些 初始 条 件 微 控制 器 是 不 能 正常 工作 的 。 复 位 就 是 建立 初始 化 条 件 的 一 种 工作 方 
式 ， 它 是 通过 复位 信号 输入 RESET 引 脚 来 实现 的 。 

复位 所 完成 的 操作 完成 后 ， 微 控制 器 有 关 部 件 所 处 状态 (或 称 为 微 控制 器 必须 建立 的 初始 条 
件 ) 主要 有 : 程序 计数 器 (PC) 清 零 ， 栈 指针 (SP) 清 去 ,选择 寄存 器 区 0， 选择 存储 区 0， 置 总 
线 为 高 阻 状态 ， 定 时 器 停止 工作 等 。 

2. 三 种 情况 需要 复位 

1) 机 器 电源 接 通 时 。 微 控制 器 集成 电路 所 需要 的 稳定 +5V 直流 电压 不 会 很 快 建立 ， 此 时 集成 
电路 内 部 的 各 单元 电路 还 没有 进入 正常 工作 所 必须 的 初始 条 件 ， 微 控制 器 电路 会 出 现 误 动作 ， 这 时 
需要 复位 。 

2) 机 器 电源 切断 时 。 这 时 也 会 出 现 上 述 类 似 情况 ， 必 须 使 微 控制 停止 工作 。 

3) 机 器 工作 过 程 中 。 由 于 某 种 原因 使 微 控制 器 的 工作 进入 混乱 状态 ， 需 要 重新 进入 正常 工作 
时 ， 也 需要 复位 电路 。 

3. 复位 电路 基本 工作 原理 

如 图 16-23 所 示 电 路 可 以 说 明 复位 原理 。 电 路 中 的 A, 是 CPU 
集成 电路 ，Q@ 脚 是 复位 引 脚 ， 一 般 用 REST 表示 ，Q@ 脚 内 电路 和 外 
电路 中 元 件 构 成 复位 电路 ，S, 是 手动 复位 开关 。 

集成 电路 A, 的 @ 脚 内 电路 有 一 个 斯 密 特 触发 器 和 一 个 提 拉 电 
阻 尺 ， 电 阻 只 一 端 接 在 直流 电压 + 了 上 ， 另 一 端 通过 A 的 四 脚 
与 外 电路 中 的 电容 C, 相连 。 

机 器 的 电源 开关 接 通 后 ，+5V 直流 电压 通过 电阻 R, 对 电容 
C, 充电， 这样 在 电源 接 通 瞬间 电容 C, 两 端 没有 电压 (因为 电容 两 图 16-23 复位 原理 
端的 电压 不 能 突变 ) ， 随 着 对 电容 C, 的 充电 ， 集 成 电路 A, 的 四 脚 
上 有 升 高 的 电压 ， 这 样 可 在 A, 的 四 脚 上 产生 一 个 时 间 足 够 长 的 复位 脉冲 ， 时 间 常 数 一 般 为 0. 2s。 
在 这 一 段 时 间 里 ， 集 成 电路 A, 内 部 所 有 电路 均 可 建立 起 初始 状态 。 

随 着 +5V 直流 电压 的 充电 进行 ，A, 的 @@ 脚 上 电压 达到 了 一 定 程度 ， 复 位 工作 完成 ，CPU 进入 
初始 的 正常 工作 状态 。 

这 一 复位 电路 的 目的 就 是 要 使 集成 电路 A, 的 复位 引 脚 上 直流 电压 的 建立 滞后 于 集成 电路 A, 的 
+5V 直流 工作 电压 一 段 规定 的 时 间 ， 如 图 16-24 所 示 是 复位 引 脚 上 直流 电压 波形 ,用 这 一 电压 波 
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形 可 以 方便 地 说 明 复 位 原理 。 电源 

从 波形 中 可 看 出 ， 在 电源 接 通 后 ， 集 成 电路 A, 的 直流 工作 。” 革 |_ 
电压 上 升 有 一 个 过 程 ， 而 复位 引 脚 上 的 直流 电压 更 要 淖 后 ， 这 样 
微 控 制 器 中 CPU 才能 进入 初始 工作 状态 。 所 以 ， 复 位 电路 就 是 要 
使 复位 引 脚 上 的 直流 电压 沛 后 一 段 时 间 。 

手动 复位 电路 的 工作 原理 是 这 样 : 当 按 一 下 复位 开关 S ( 按 0 
钮 开关 ) 时 ， 在 S, 接 通 期 间 ， 电 容 C, 中 电 衙 通过 电 阳 R, 和 时 通 sl 
的 S$, 很 快 放电 完毕 , 使 C 中 没有 电荷 ， 也 就 是 集成 电路 A, 的 人 
脚 电 压 为 OV， 此 时 CPU 停止 工作 。 0 - 

在 释放 按钮 后 ，S, 断 开 了 ，+5V 直流 电压 通过 提 拉 电阻 R, 图 16.24 复位 引 脚 上 直流 电压 波形 
对 电容 需 C, 充电 ， 使 集成 电路 A, 的 中 脚 上 电压 有 一 个 缓慢 上 升 
过 程 ， 这 样 可 以 达到 复位 的 目的 。 

4. 外 部 复位 脉冲 复位 电路 工作 原理 

如 图 16-25 所 示 是 外 部 复位 脉冲 复位 电路 。 电 路 中 的 A, 是 微 控 制 句 集成 电路 ， 中 脚 是 复位 引 
脚 ,FF 是 一 个 非 门 电路 。 当 给 非 门 输入 一 个 高 电 平 脉冲 时 ， 非 门 输出 低 电 平 ， 使 A 的 复位 引 脚 处 
于 低 电 平 状态 。 

只 要 输入 非 门 电路 的 复位 脉冲 足够 的 宽 ， 届 脚 保 持 低 电 和 平 的 时 间 足 够 长 ， 就 能 完成 复位 过 程 。 
在 非 门 电路 输入 端的 复位 脉冲 消失 后 ， 非 门 输出 高 电 平 ， 即 A, 的 中 脚 为 高 电 平 ， 此 时 微 控制 器 进 
入 了 正常 工作 状态 。 

5. 5 种 实用 复位 电路 

1) 复位 电路 之 一 。 如 图 16-26 所 示 是 微 控 制 器 中 的 一 种 实用 复位 电路 。 电 路 中 ，A105 是 机 心 微 
控制 硕 集 成 电路 ，A101 是 主轴 伺服 控制 和 数字 信号 处 理 集成 电路 ，A104 是 伺服 控制 集成 电路 。 














Al105 Al01 








主轴 伺服 控制 、 
数字 信号 处 理 
C128 
R216 
机 心 微 
控制 器 伺服 控制 
图 16-25 ”外 部 复位 脉冲 复位 电路 图 16-26” 微 控制 器 实用 复位 电路 之 一 





这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 : 在 电源 接 通 后 ，+5V 直流 电压 通过 电阻 R216 和 电容 C128 加 到 
集成 电路 A105 的 复位 信号 输入 引 脚 9) 脚 ， 开 机 间 由 于 电容 C128 两 端的 电压 不 能 突变 ， 所 以 A105 
的 @ 脚 上 是 高 电 平 ， 随 着 +5V 直流 电压 对 C128 的 充电 进行 ， 使 @ 脚 电压 下 降 。 

由 此 可 见 ， 加 到 集成 电路 A105 的 复位 引 脚 @9) 脚 上 的 复位 触发 信号 是 一 个 正 脉冲 。 这 一 正 脉冲 
复位 信号 经 集成 电路 @ 脚 内 电路 反 相 人 处理 ,使 内 电路 完成 复位 ， 这 一 复位 电路 的 原理 同上 面 介 绍 的 
第 二 种 复位 电路 相同 。 

这 一 复位 电路 在 使 集成 电路 A105 复位 的 同时 ，A, 的 @ 脚 还 输出 一 个 低 电 平复 位 脉冲 信号 ， 分 
别 加 到 集成 电路 A101 的 复位 信号 输入 端 @@ 脚 和 加 到 集成 电路 A104 的 复位 信号 输入 端 中 脚 ， 使 
Al101 和 Al104 两 个 集成 电路 同时 复位 。 

2) 复位 电路 之 二 。 如 图 16-27 所 示 是 微 控制 需 中 的 另 一 种 实用 复位 电路 。 电 路 中 ，A, 是 微 控 


























零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 : 在 电源 开关 接 通 后 ， 
+5V 直流 电压 给 集成 电路 A, 的 电源 引 脚 侈 脚 供电 ， 当 
电源 开关 刚 接 通 时 ，+5V 电压 还 没有 上 升 到 稳 压 二 极 
管 VS, 的 击 穿 电压 ， 所 以 VS 处 于 截止 状态 ， 此 时 VT, 
管 截止 ， 这样 +5V 电源 电压 经 电阻 中 加 到 VT, 管 基 
极 ,使 VT, 管 饱 和 导 通 ， 其 集 电 极为 低 电 平 ， 即 使 集成 
电路 A, 的 复位 引 脚 83 脚 为 低 电 平 。 

随 着 +5V 电压 升 到 稳定 的 +5V 后 ， 这 一 电压 使 稳 
压 二 极 管 VS, 击 穿 ， 导 通 的 VS, 和 RR 给 VT, 管 基 极 加 图 16-27 人 微 控制 器 实用 复位 电路 之 二 
上 足够 的 直流 偏 置 电压 , 使 VT, 饱和 导 通 ， 其 集 电极 为 
低 电 平 ， 这 一 低 电 平 加 到 VT, 管 基 极 , 使 VT, 管 处 于 截止 状态 ,这 样 +5V 电压 经 电阻 R 加 到 复位 引 
脚 @9 脚 上 ， 使 人 3 脚 为 高 电 平 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 在 电源 开关 接 通 后 ， 复 位 引 脚 @9 脚 上 的 稳定 直流 电压 建立 滞后 一 段 时 间 ， 
这 就 是 复位 信号 ， 使 集成 电路 A, 内 电路 复位 。 

断 电 后 ， 电 容 C, 充 到 的 电荷 通过 二 极 管 VD, 放电 ， 因 为 在 断 电 压 C, 上 的 电压 为 上 正 下 负 ，+ 
5V 端 相 接 于 接地 ，C, 上 的 充电 压 加 到 VD, 上 是 正 向 偏 置 电 压 ， 使 VD, 导 通 放电 , 将 C, 中 的 电 奏 
放 掉 ， 以 供 下 一 次 开机 时 能 够 起 到 复位 作用 。 

3) 复位 电路 之 三 。 如 图 16-28 所 示 是 微 控 制 器 中 的 另 一 种 实用 复位 电路 。 电 路 中 ，A, 是 微 控制 名 
集成 电路 ， 其 如 脚 是 电源 引 脚 ，@ 脚 是 复位 引 脚 ，VD002 是 稳 压 二 极 管 ，VT002 是 PNP 型 晶体 管 。 

这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 . 当 电源 开关 刚 接 通 时 ，+5V 电压 还 没有 上 升 到 稳 压 二 极 管 VS， 
的 击 穿 电压 ， 所 以 VS, 处 于 截止 状态 ， 此 时 +5V 电压 通过 R002 和 R003 加 到 VT002 管 基 极 ,使 
VT002 管 截 止 ， 其 集 电极 输出 低 电 平 ， 这 一 低 电 平 加 到 集成 电路 A, 的 复位 引 脚 名 脚 上 。 

当 +5V 电压 上 升 到 稳定 的 +5V 电压 时 ， 这 一 直流 电压 通过 R002 使 稳 压 二 极 管 VS 击 穿 ， 这 
样 为 VS, 管 基 极 提供 了 基 极 电流 回路 ， 即 VT002 基 极 电流 回路 为 +5V 一 VT002 管 发 射 极 一 VT002 管 
基 极 一 R003 一 导 通 的 VS 一 地 端 ， 这 时 VT002 管 饱 和 导 通 ， 其 集 电 极为 高 电 平 ， 这 一 高 电 平 加 到 复 
位 引 脚 四， 即 此 时 复位 引 脚 为 高 电 平 。 

从 上 述 电 路 可 知 ， 集 成 电路 A, 的 复位 引 脚 电 压 涉 后 一 段 时 间 ， 起 到 复位 的 作用 。 

4) 复位 电路 之 四 。 如 图 16-29 所 示 是 微 控 制 硕 中 的 另 一 种 实用 复位 电路 。 电 路 中 ，A, 的 动 脚 
是 电源 引 脚 ，@ 脚 是 复位 引 脚 ，VS ,是 稳 压 二 极 管 。 
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图 16-28 微 控制 需 实 用 复位 电路 之 三 图 16-29 ”人 微 控制 器 实用 复位 电路 之 四 

这 一 电路 的 工作 原理 与 前 面 一 种 电路 基本 相同 ,不 同 之 处 是 电路 中 多 了 一 只 电容 C,， 它 的 作 
用 可 进一步 延迟 在 开机 时 名 脚 的 电压 上 升 速度 ,使 复位 更 加 可 靠 些 。 

电阻 R, 是 电容 C, 的 泄 放 电阻 ， 在 机 器 关机 后 ， 电 容 C, 中 的 电荷 通过 电阻 忆 汇 放 ， 以 供 下 一 
次 开机 时 起 复位 作用 。 

5) 复位 电路 之 五 。 如 图 16-30 所 示 是 微 控 制 磊 中 的 另 一 种 实用 复位 电路 。 电 路 中 ，A, 是 微 控 
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制 需 集成 电路 ， 其 63 脚 是 复位 引 脚 ，VD, 是 二 极 管 。 

这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 : 开机 时 ，+5V 直流 电 
压 通 过 电阻 R 对 电容 C, 充电 压 ， 使 A 的 复位 引 脚 @9 脚 
电压 为 低 电 平 ， 随 着 充电 压 进 行 ， 3 脚 直 流 电 压 升 高 ， 
当 Q3 脚 上 直流 电压 高 到 一 定 程度 时 ， 复 位 完成 。 

关机 后 ， 电 容 C, 中 的 电 谷 通过 二 极 管 VD 放电 ， 
由 于 C, 上 的 充电 电压 对 VD, 而 言 是 正 向 偏 置 ， 所 以 
VD, 导 通 ， 导 通 的 VD, 其 内 阻 相当 小 ， 所 以 放电 很 快 








关于 复位 电路 主要 说 明 下 列 几 点 。 

1) 微 控制 器 中 的 复位 电路 是 一 个 重要 的 电路 ， 它 的 工作 是 否 正常 直接 关系 到 微 控制 希 能 否 正 
党 工作 ， 微 控制 带 工 作 混 乱 的 故障 原因 之 一 是 复位 电路 不 能 正常 工作 。 

2) 在 微 控制 器 集成 电路 中 ， 有 一 根 复位 引 脚 ， 该 引 脚 用 来 外 接 复 位 电路 ， 或 输入 外 部 的 复位 触发 
言 写 。 集 成 电路 中 复位 引 脚 的 标注 有 几 种 情况 . 标注 REST、RESET、RET 和 用 中 文 标注 “复位 ”。 

3) 加 到 复位 引 脚 的 复位 信号 可 以 低 电 平复 位 信号 ， 也 可 以 是 高 电 平 复位 信号 ， 前 者 情况 多 
些 。 在 正常 情况 下 ， 若 复位 引 脚 标注 成 REST， 这 说 明 该 引 脚 输入 的 复位 信号 是 低 电 平复 位 信号 ， 
若 标 注 成 RESET (没有 非 号 ) 则 说 明 是 高 电 平 复位 触发 信号 。 但 是 ， 由 于 许多 电路 图 都 没有 按照 
这 一 要 求 去 标注 ， 所 以 不 能 只 根据 这 一 标注 来 判断 复位 信号 的 电 平 情况 。 

4) 复位 信号 是 高 电 平 还 是 低 电 平 从 复位 引 脚 外 电路 工作 原理 中 可 以 分 析出 来 。 

5) 电子 电 顺 微 控制 融 集 成 电路 中 的 复位 电路 一 般 都 是 自动 复位 电路 ， 在 机 需 电源 开关 接 通 时 
进行 复位 ， 手 动 复 位 电路 的 情况 很 少 。 

6) 由 于 复位 电路 在 开机 使 用 一 次 后 ， 必 须 关 机 后 一 段 时间 后 才能 进行 第 二 次 复位 ， 所 以 刚 关 
机 就 立即 开机 ， 复 位 电路 将 无 法 正 浓 复位 ， 微 控制 融 也 无 法 进行 正常 工作 。 

7) 除 微 控 制 咒 中 有 复位 电路 之 外 ， 在 红外 遥控 电路 也 有 这 样 的 电路 。 










































































六 16. 4.4” 微 控制 器 集成 电路 其 他 引 脚 


在 微 控 制作 集成 电路 中 还 有 许多 引 脚 ， 各 种 专用 控制 功能 的 微 控制 冀 集 成 电路 的 引 脚 功能 
不 同 ， 下 面 完 简单 介绍 几 种 比较 通用 的 引 脚 ， 有 些 引 脚 的 功能 和 外 电路 将 在 后 有 关 革 市 中 详细 
介绍 

1. 输入 控制 线 (5 引 脚 ) 

一 般 输入 控制 线 ( 引 脚 ) 有 多 种 ， 如 表 16-10 所 示 ， 输 入 控制 线 主要 用 于 控制 测试 、 中 断 、 单 
步 执行 等 功能 。 











表 16-10 输入 控制 线 ( 引 脚 ) 说 明 
名 称 说 明 

TO 输入 引 脚 该 引 脚 为 可 测试 输入 引 脚 ,也 可 作 时 钟 信 号 输出 端 ,也 可 作为 编程 方式 的 控制 端 
TI 输入 引 脚 该 引 脚 为 可 测试 输入 端 ,也 可 作为 定时 天 /计数 需 以 计数 方式 工作 时 的 外 部 事件 计数 输入 端 

该 引 脚 是 外 部 程序 存储 需 存 取 控 制 输入 线 。EA 为 高 电 平 时 ,强迫 全 部 程序 存储 需 均 对 外 部 程序 存储 
器 取 指 

该 引 脚 是 单 步 控 制 输入 引 脚 ,所 谓 单 步 控制 输入 就 是 利用 它 可 控制 CPU 一 步 一 条 指令 地 执行 程序 ,并 
输出 指令 的 地 址 ,这 给 用 户 提供 了 调试 手段 。SS 为 低 电 平 有 效 

该 引 脚 是 外 部 中 断 请 求 输入 信和 号 引 脚 , 低 电 电 平 为 有 效 。 在 允许 中 断 时 ,INT 将 启动 中 断 ,复位 后 处 于 
禁止 中 断 状态 。 在 禁止 中 断 时 ,INT 可 作 检 测 输入 端 ,以 进行 判 跳 操 作 














EA 输入 引 脚 


SS 输入 引 肢 


INT 输入 引 肢 
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2. 输出 控制 线 〈 引 脚 ) 
微 控 制 剖 集成 电路 的 输出 控制 线 ( 引 脚 ) 也 有 多 条 ， 如 表 16-11 所 示 ， 它 们 的 作用 主要 是 控制 
外 扩 存 储 和 融和 扩展 需 与 微 控 制 锅 同步 工作 。 
表 16-11 输出 控制 线 ( 引 脚 ) 说 明 
名 称 说 明 
AIE 输出 引 脚 该 引 脚 是 地 址 锁 存 使 能 信和 号 输出 引 脚 。 在 ALE 的 下 降 沿 , 锁 存 总 线 上 的 地 址 码 。 微 控制 器 工作 
时 ALE 信号 每 个 机 融 周 期 出 现 一 次 ,因此 ALE 信号 可 作为 时 钟 输 出 

该 引 脚 是 外 部 程序 存储 硕 选 通 有 效 信号 输出 引 脚 。 此 信号 有 效 PSEN =0 ,这 表明 微 控 制 器 对 外 部 
程序 存储 需 进 行 了 一 次 读 取 

该 引 脚 是 读 控制 信号 输出 引 脚 ,该 引 脚 输出 低 电 平时 有 效 ,该 引 脚 用 于 对 外 扩 存 储 句 或 外 部 设备 
的 读 操 作 控 制 
WW 及 输出 引 肢 该 引 脚 是 写 控 制 信号 输出 引 脚 ,该 引 脚 为 低 电 平时 有 效 , 该 输出 引 脚 用 于 外 扩 数 据 存 储 需 或 外 部 

设备 进行 写 操作 控制 
PROG 引 脚 当 外 接 输 入 /输出 接口 电路 时 ,该 引 脚 作为 输出 选 通信 号 输出 引 脚 


3. 通用 输入 /输出 接口 线 ( 引 脚 ) 
如 表 16-12 所 示 是 通用 输入 /输出 接口 线 ( 引 脚 ) 说 明 。 
表 16-12 ”通用 输入 /输出 接口 线 ( 引 脚 ) 说 明 
名 称 说 明 
接口 电路 微 控制 器 是 一 种 高 速 部 件 ,可 是 它 的 外 部 设备 一 般 都 是 慢 速 部 件 ,两 者 的 工作 速度 相差 很 大 ,要 使 两 者 
协调 一 致 地 工作 ,接口 电路 少不了 ,接口 电路 是 连接 微 控 制 咒 和 外 部 设备 的 专 口 电路 
P1 口 引 脚 P1 口 有 多 位 ,所 以 Pl1 引 脚 是 一 组 (多 位 ) 。 这 是 准 双 加 输入 /输出 接口 ,允许 对 它 独 立定 义 
P2 口 也 有 多 位 ,所 以 P2 引 脚 是 一 组 (多 位 ) 。P2 口 引 脚 除 具 有 输入 /输出 接口 功能 外 ,其 中 的 部 分 引 
脚 还 提供 外 部 程序 存储 顺 的 高 4 位 地 址 
这 是 一 个 多 位 双 回 总 线 引 脚 ,又 称 PO 口 。 当 无 外 部 扩展 存储 需 或 接口 设备 时 ,可 作 双 加 输入 /输出 口 
BUS 口 引 脚 使 用 ,输出 锁 存 ,输入 缓冲 。 当 有 外 部 扩展 存储 需 时 ,提供 地 址 /数据 多 路 切换 信息 ,提供 程序 存储 顺 低 8 
位 地 址 和 读 取 指令 码 ,或 提供 读 / 写 外 部 数据 存储 需 信 息 .输入 /输出 口 地 址 等 


存储 器 基础 





PSEN 输出 引 脚 





RD 输出 引 脚 








P2 口 引 脚 














储存 岩 是 微 探 制 硕 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 微 控 制 历 的 记忆 部 件 。 

寄存 天 也 是 一 种 具有 记忆 功能 的 电路 ， 但 是 它 与 存储 天 并 不 相同 。 寄 存 融 所 能 存储 的 信息 与 存 
储 逢 相 比 ， 实 在 是 太 少 了 ， 而 且 寄 存 佣 与 存储 融 相 比 很 简单 。 

微 控制 锅 中 的 存储 融 为 半导体 存储 锅 。 存 储 融 除了 半导体 存储 融 之 外 还 有 许多 种 ， 如 磁 心 存储 
船 、 人 磁盘 〈 软 盘 和 硬盘 ) 等 ， 在 微 控 制 希 中 只 用 半导体 存储 入 ， 这 种 存储 融 又 称 为 内 存储 希 ， 磁 
盘 、 磁 带 等 称 为 外 存储 末 。 

在 民用 电路 的 微 探 制 希 中 ， 都 有 半导体 存储 需 的 存在 。 

在 微 控 制 器 中， 指挥 微 控 制 器 工作 的 众多 程序 和 需要 处 理 的 许 许 多 多 数据 都 是 存储 在 存储 器 中 
的 ， 正 是 这 样 使 得 微 控 制 各 能 够 脱离 人 的 直接 干预 快速 而 目 动 地 工作 成 为 了 现实 。 














太 16. 5.1 名 词 解析 


在 详细 介绍 存储 器 之 前 ， 先 介绍 两 个 与 存储 器 有 关 的 概念 :一 是 存储 容量 ， 二 是 存 取 速度 。 
1. 存储 容量 
存储 容量 (Memory capacity) 就 是 存储 器 能 够 存储 信息 的 总 量 。 
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存储 天 是 由 许 许多 多 能 够 记忆 信息 的 元 件 组 成 。 这 种 记忆 元 件 的 数量 越 多 ， 存 储 冲 记忆 信息 量 
也 就 越 大 。 通 名 ， 表 示人 存储 融 存 储 容量 的 方式 有 下 列 两 种 。 

1) 一 种 是 存储 容量 = 存储 单元 数 ( 所 能 记忆 的 字数 ) x 字 长 ， 例 如 存储 器 有 4096 个 存储 单 
元 ， 字 长 为 8 位 ， 则 该 存储 带 的 存储 容量 为 4k 字 廊 。 

2) 另 一 种 以 存储 天 所 能 记忆 的 全 部 二 进 制 信息 量 下 接 表示 。 例 如 ， 上 述 的 4k 字 节 的 存储 容量 
可 表示 为 4k x8 =32k 位 (每 字 市 为 8 位)。 

在 这 种 表示 方式 中 ， 为 方便 起 见 ， 将 1024 个 存储 单元 用 1k 表示 。 

存储 顶 存 储 的 容量 越 大 ， 甚 微 控 制 硕 的 控制 能 力 就 越 强 ， 使 用 也 越 方便 。 

2. 存 取 速 度 

存储 条 中 的 信息 可 以 取出 来 ， 也 可 以 将 有 关 信 息 存 人 存储 硕 中 ， 人 存储 般 人 存 和 人 信息 的 时 间或 从 存 
储 硕 取出 信息 所 需要 的 时 间 称 为 存 取 速 度 。 

存储 需 存 取 速 度 越 快 ， 就 是 存储 需 存 取 时 间 (Access time ) 越 如 ， 微 控 制 硕 的 运行 的 速度 也 就 


太 16. 5. 2 ”存储 器 种 类 


存储 器 总 体 上 可 以 分 成 两 类 : 一 是 内 存储 器 ， 简 称 内 存 。 二 是 外 存储 器 ， 简 称 外 存 。 

1. 内 存储 器 

所 谓 内 存 就 是 与 微 控 制 器 紧密 相连 的 存储 器 ， 从 电脑 角度 上 讲 就 是 设 在 计算 机 机 箱 内 部 的 存储 
吉 (内 存 条 ) ， 从 民用 电器 中 的 微 控制 器 上 讲 就 是 与 微 控 制 絮 集成 电路 在 电路 板 上 直接 相连 的 存储 
器 集成 电路 。 

内 存储 器 的 特点 是 存 取 的 速度 很 快 ， 与 CPU 和 处 理 速 度 同 步 、 相 适应 ， 但 是 它 的 存储 容量 与 




































































2. 外 存储 器 

在 民用 电器 的 微 控 制 器 中 不 用 外 存储 器 。 外 存储 器 是 电脑 中 的 人 硬盘、 软盘 ， 外 存储 器 一 般 不 与 
CPU 直接 打交道 ， 而 是 与 内 存储 如 直接 交换 信息 。 外 存储 右 的 特点 是 存 取 速度 比较 慢 ,， 但 是 存储 
容量 非常 大 。 


六 16. 5.3 半导体 存储 器 种 类 


对 半导体 存储 占 的 分 类 有 多 种 方法 ， 如 表 16-13 所 示 。 
表 16-13 半导体 存储 器 分 类 方法 
名 称 说 明 

存储 絮 按 使 用 功能 可 以 分 为 下 列 两 大 类 . 

(1) 读 写 (随机 ) 存 储 咒 (RAM)。 所 谓 “ 写 ”就 是 把 指令 和 数据 存 入 存储 器 中 的 操作 叫 作 “ 写 入 ”， 
简称 写 。 把 指令 和 数据 存储 器 取出 来 叫 作 * 读 出 ” ,简称 读 。 读 写 存储 融 的 特点 是 既 能 够 随时 从 存储 
人 故 中 读 出 信息 ,又 能 随时 将 信息 写 入 存储 秦 

(2) 只 读 存 储 锅 (ROM) 。 这 种 存储 需 在 一 次 性 写 和 人 后 ,就 只 能 够 反复 地 读 出 信息 ,一般 情况 就 不 
能 将 信息 写 人 其 中 了 

存储 融 按 电路 制造 工艺 (或 称 按照 结构 ) 可 以 分 为 下 列 两 大 类 : 

(1) 双 极 型 存储 器 。 这 种 类 型 的 存储 器 一 般 采 用 TTL 或 ECL 电路 组 成 ,其 优点 是 存 取 速度 快 、 价 
格 低 ,缺点 是 制造 工艺 复杂 、 集 成 度 低 、 功 耗 大 ,由 于 缺点 较 多 ,实际 应 用 不 多 

(2) 单 极 型 存储 器 , 它 又 称 为 MOS 型 (采用 MOS 器 件 构成 电路 ) 。 这 种 存储 器 的 优点 是 功 耗 小 、 集 
成 度 高 ,缺点 是 存 取 速度 略 低 。 微 控制 器 系统 中 使 用 的 存储 器 绝 大 部 分 为 MOS 型 存储 器 












































按 电路 制造 


工艺 分 类 
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( 续 ) 
名 称 说 明 
财 器 按 信息 的 传输 方式 分 
按 信 息 传输 方 存储 器 按 信息 的 传输 方式 分 有 下 列 两 种 : 
式 分 类 (1 ) 并 行 存储 需 
(2 ) 串 行 存 储 器 





存储 铝 按 信息 保存 方式 分 类 有 下 列 两 种 : 
(1 ) 挥 发 性 存储 器 和 不 挥发 性 存储 器 。 所 谓 挥发 性 存储 带 承 是 一 断 电 ,存储 带 内 存储 的 信息 全 部 丢失 
按 信 息 保 存 方 所 谓 不 挥发 性 存储 带 就 是 断 电 后 ,存储 表 内 部 存储 的 信息 仍然 保留 在 其 中 
式 分 类 (2) 毅 态 存 储 锅 和 动态 存储 硕 。 所 谓 毅 态 存 储 带 ,在 通电 状态 下 ,只 要 不 写 和 人 新 的 内 容 , 原 信息 始 
终 保留 在 其 中 , 且 不 变 , 供 读 取 
所 请 动态 存储 带 , 所 存储 的 信息 随时 间 而 衰减 ,必须 不 断定 时 刷新 ( 重 写 ) 
存储 需 按 读 出 特性 分 类 有 下 列 两 种 : 
(1) 非 破坏 性 读 出 存储 名 ,这 种 存储 带 中 的 信息 被 读 出 后 ,存储 融 中 信息 仍然 被 保留 在 其 中 
(2 ) 破 坏 性 读 出 存储 器 ,这 种 存储 器 中 的 信息 一 旦 被 读 出 后 ,存储 句 中 信息 就 被 破坏 ,必须 对 存储 
希 进行 原 信息 的 重 写 (再 生 ) 








按 该 出 特性 分 类 








六 16. 5.4 半导体 存储 器 结构 


1. 半导体 存储 器 组 成 框图 
如 图 16-31 所 示 是 半导体 存储 帮 的 结构 框图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 半 导体 存储 帮主 要 有 下 列 三 个 部 
分 组 成 。 





AB 





地 址 码 


寄存 器 寄存 器 | (数据 总 线 ) 


(地 址 总 线 ) 


控制 电路 


RD WR CS 
图 16-31 半导体 存储 需 结 构 框 图 


1) 存储 体 。 它 用 来 记忆 二 进 制 数码 的 实体 ， 所 以 有 信息 都 是 存储 在 存储 体 中 的 。 

2) 地 址 译 码 电路 。 一 个 半导体 存储 器 中 的 存储 单元 成 千 上 万 ， 为 了 方便 地 使 用 这 些 存 储 单 
元 ， 得 给 它们 编 上 号 ， 这 就 是 地 址 。 地 址 译 码 电路 就 是 根据 地 址 信息 ， 找 到 所 对 应 的 存储 单元 。 

地 址 译 码 电路 由 地 址 码 寄存 器 和 地 址 译 码 器 两 部 分 组 成 。 

3) 读 写 控制 电路 。 读 写 控 制 电路 是 用 来 控制 对 半导体 存储 器 进行 读 操作 或 写 操作 的 电路 。 

2. 存储 体 

如 图 16-32 所 示 是 存储 体 构 成 的 示意 图 。 若 干 个 基本 存储 单元 构成 一 个 存储 单元 ， 基 本 存储 单 
元 是 存储 实体 的 最 小 存储 单位 ， 它 只 能 记忆 一 位 的 二 进 制 数码 ， 即 0 或 都 是 1。 

若干 个 基本 存储 单元 (例如 8 个 ) 构成 一 个 存储 单元 ， 一 个 存储 单元 可 以 记忆 一 个 字 长 的 信 
息 ， 如 可 记忆 8 位 二 进 制 码 ， 能 够 记忆 一 个 字 长 的 单元 称 为 一 个 存储 单元 。 在 一 个 存储 实体 中 ， 有 
许多 个 存储 单元 ， 有 更 多 的 基本 存储 单元 ， 基 本 存储 单元 排列 成 有 规律 的 和 矩阵。 

3. 地 址 译 码 电 路 

从 图 中 可 看 出 ,来 自 地 址 总 线 的 地 址 码 ， 首 先 加 到 地 址 寄存 器 中 暂 存 ， 然 后 通过 地 址 译 人 码 器 将 
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地 址 码 译 出 ， 变 成 相应 存储 单元 上 选择 线 的 有 歼 位 信 叶 ， 这 样 就 能 找 出 地 址 码 所 指定 的 存储 单元 ， 
可 以 进行 该 单元 的 信息 存 取 操 作 了 。 

根据 地 址 多 少 的 不 同 ， 运 用 地 址 译 码 器 的 方式 也 有 两 种 不 同 的 译 码 方式 : 一 是 单 译 码 方式 ， 二 
是 双 译 码 方式 。 

1) 单 译 码 方式 。 这 种 译 码 方式 中 的 译 码 器 只 有 一 个 ， 译 人 码 占 的 各 输出 端 (也 就 是 选择 线 ) 直 
接 同 各 存储 单元 一 一 对 应 ， 这 种 方式 电路 简单 ， 但 只 适合 于 小 容量 的 存储 需 使 用 ， 因 为 当 存储 需 的 
容量 大 后 ， 存 储 单元 数量 太 多 ， 使 译 码 融 输 出 端 太 多 ， 造 成 集成 电路 的 布线 太 多 。 

2) 双 译 码 需 方式 。 双 译 码 需 方 式 中 采用 两 个 译 码 器 : 一 个 是 又 译 码 峰 ， 二 是 了 译 码 句 。 如 图 
16-33 所 示 是 双 译 人 码 方式 示意 图 。 

一 个 基本 存储 单元 




















(最 小 单位 ) 基本 存储 单元 
(Xl1 Yn) 
一 个 存储 单元 
存储 体 
An-l An 
图 16-32 存储 体 构 成 示意 图 图 16-33” 双 译 码 器 方式 示意 图 


在 这 种 译 码 方式 中 ， 某 一 个 存储 单元 共有 X、Y 两 条 选择 线 。X 选择 线 义 称 为 行 选择 线 ，Y 选择 
线 又 称 为 列 选择 线 。 在 这 种 译 码 方式 中 ， 只 有 X 和 YY 选择 线 同时 选中 该 存储 单元 时 ， 该 存储 单元 才能 
进行 读 写 操作 。 例 如 ，XI1 选择 线 和 Yn 选择 线 同 时 选中 的 X1 、Yn 存储 单元 ， 见 图 中 所 示 。 

这 种 译 查 方式 中 ， 行 选择 线 和 列 选择 线 都 只 能 有 一 条 为 高 电 平 ， 其 余 均 为 低 电 平 ， 所 以 访问 存储 表 











下 

采用 双 译 人 码 方式 可 大 大 减少 选择 线 的 根 数 ， 例 如 有 1024 个 存储 单元 ， 采 用 单 译 码 方式 时 就 要 
有 1024 个 选择 线 ， 而 采用 双 译 码 方式 中 ，X 选择 线 和 了 选择 线 各 只 有 64 根 。 在 大 容量 存储 器 中 都 
是 采用 这 种 双 译 人 码 方 式 。 


4. 读 与 控制 电路 

在 选中 的 某 个 存储 单元 之 后 ， 就 要 对 该 存储 单元 进行 读 
写 控制 ， 读 与 写 对 存储 单元 是 不 同 的 操作 ， 读 写 控制 电路 要 分 
开 这 两 种 不 同 的 操作 。 如 图 16-34 所 示 是 存储 单元 的 读 写 控制 
电路 。 

电路 中 ，A 和 B 是 两 个 三 态 门 电路 ， 它 们 正 逆 并 联 后 接 在 
数据 总 线 与 存储 单元 之 间 ， 两 个 三 态 门 的 控制 端 分 别 由 逻辑 
门 (与 门 ) C 和 D 控制 。 | 
”CS 是 厂 选 信号 ，WE 为 允 选 信 。 汪 WE 力 低 电 人 时， 人 允 同 攻 号 生 得 末 且 定 要 柯 相 二 
许 信息 写 和 人 存储 单元 。 当 WE 为 高 电 平时 ， 允 许 信息 从 存储 单 























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


元 谈 出 。 
这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 : 当 片 选 信号 CS 为 低 电 平时 ， 存 储 单元 才能 够 进行 信息 交换 ， 即 
才 可 以 进行 读 或 写 的 操作 。 当 片 选 信号 CS 为 高 电 平时 ， 所 有 存储 单元 均 不 能 够 进行 信息 交换 ， 即 
都 不 工作 。 如 表 16-14 所 示 是 片 选 信号 CS 为 低 电 平时 允 选 信号 WE 两 种 情况 下 的 分 析 。 
表 16-14 片 选 信和 号 CS 为 低 电 平 时 允 选 信号 WE 两 种 情况 下 的 分 析 














名 称 说 明 
CS 为 低 电 平 ， 这 时 与 门 C 一 个 输入 端 为 高 电 平 1, 男 一 个 为 低 电 平 0, 此 时 与 门 C 打开 ,其 输出 端 输 出 的 高 电 平 
WE 为 高 电 平时 加 到 三 态 门 A, 使 三 态 门 A 导 通 ,此 时 存储 单元 内 的 数据 通过 数据 总 线 (DB) 被 CPU 读 取 
CS 为 低 电 平 ， 这 时 与 门 D 两 个 输入 端 均 为 低 电 平 1 ,此 时 与 门 D 打开 ,其 输出 端 输 出 的 高 电 平 加 到 三 态 门 B, 使 





WE 为 低 电 平时 三 态 门 B 导 通 ,此 时 数据 总 线 (DB ) 传输 过 来 的 数据 通过 导 通 的 三 态 门 B ,被 写 人 存储 单元 中 


太 16. 5.5 识 图 小 结 


1. 要 点 

关于 半导体 存储 需 主 要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 存储 器 是 能 够 接收 和 保存 数据 (包括 指令 代码 )， 并 且 能 够 根据 命令 提供 这 些 数据 的 部 件 。 

2) 存储 器 与 寄存 器 不 同 。 存 储 器 通常 有 一 块 专门 的 集成 电路 构成 ， 而 寄存 器 通常 设 在 某 一 功 
能 的 集成 电路 内 部 。 

3) 存储 器 是 微 控制 器 的 重要 组 成 部 分 ， 不 可 缺少 。 

4) 存储 器 具有 记忆 功能 ， 它 可 以 用 存储 器 微 控 制 器 工作 过 程 中 的 程序 和 各 种 数据 等 。 

5) 半导体 存储 器 的 综合 分 类 如 下 : 


一 双 极 型 
F 一 读 写 存储 器 一 二 前 态 
| (挥发 性 ) >MOS 型 一 -] 
半导体 存储 嚣 一] -一 动态 
| 
| Fr 一 掩 模 只 该 存储 需 








| 上 一 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM ) 
-一 只 读 存 储 器 一 十 一 可 擦 除 PROM (EPROM ) 
(不 挥发 性 ) -一 电 可 改 PROM (EAROM、EEPROM) 
6) 半导体 存储 需 由 三 大 部 分 组 成 。 存 储 需 与 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 相 连 ， 通 过 这 三 
组 总 线 存储 器 与 CPU 保持 着 密切 的 联系 。 
7) 存储 需 的 地 址 寄存 种 和 地 址 译 码 硕 通 过 地 址 总 线 与 CPU 相连 ， 接 收 地 址 码 ， 并 将 地 址 码 译 
出 相应 的 控制 电 平 ， 去 控制 存储 单元 。 存 储 单 元 不 只 是 受 地 址 人 码 译 出 的 控制 电 平 控制 ,还 要 受到 片 
选 信号 和 人 允 写 信号 的 控制 。 
8) 存储 器 的 读 写 控制 有 两 种 方式 : 一 是 谈 与 写 的 控制 用 一 条 控制 线 ， 通 过 这 一 控制 线 高 电 平 
和 低 电 平 的 变化 进行 读 与 写 的 控制 。 二 是 谈 用 一 条 控制 线 ， 写 再 用 一 条 控制 线 。 
2. 主要 引 脚 英文 解析 
在 分 析 存 储 需 集成 电路 外 电路 工作 原理 时 ， 经 党 性 地 遇 到 各 种 功能 引 脚 的 英文 标注 ， 对 电路 分 
析 造 成 一 定 的 困难 ， 而 且 会 出 现 不 同 资料 中 对 同一 功能 引 脚 的 标注 方式 不 同 ， 如 表 16-15 所 示 是 存 
储 融 集成 电路 有 关 引 脚 英 文 标注 。 
表 16-15 存储 器 集成 电路 有 关 引 脚 英文 标注 



































英文 名 称 六 前 
Gs 它 为 片 选 信和 号, 非 号 表示 是 低 电 乎 有 效 ,该 信号 为 高 电 平 时 不 能 进行 片 先 
二 它 为 多 写 信号 , 非 号 表示 是 低 电 平 有 效 , 即 该 信号 为 低 电 平时 可 以 对 存储 单元 进行 写 操作 。 当 访 


信号 为 高 电 平时 ,只 能 进行 读 取 操作 
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( 续 ) 
英文 名 称 说 。 明 
RAS 它 为 行 地 址 选 通信 号 ,为 低 电 平 有 效 。RAS 是 英文 Row Addressstrobe 的 缩写 
CAS 它 为 列 地 址 选 通信 号 ,为 低 电 平 有 效 。CAS 是 英文 Columnaddress Strobe 的 缩写 
Ww 它 为 读 写 控制 信号 ,高 电 平 为 读 , 低 电 平 为 写 
PD/PGM 它 为 编程 控制 信和 号 
RD 它 为 读 取 命 令 ,由 CPU 发 出 
WR 它 为 写 命令 ,由 CPU 发 出 
MRE 它 为 存储 器 请 求 命令 ,由 CPU 发 出 
RFSH 它 为 刷新 命令 ,由 CPU 发 出 


16.6 随机 存储 右 (RAM) 


随机 存储 天 用 英文 RAM 表示 ，RAM 是 英文 Random Access Memory 的 缩写 。 由 于 这 种 存储 大 能 
够 在 存储 硕 的 任意 某 一 单元 进行 读 或 写 ， 所 以 又 将 这 种 存储 帮 称 为 读 写 存 取 存储 右 (Read Write 
Memory RWM) ， 或 是 随机 谈 写 存储 需 。 


和 至 要 提示 》 
微 控制 系统 中 ， 随 机 存储 器 (RAM) 用 来 存放 微 控制 器 在 运行 过 程 中 的 现场 输入 /输出 数据 、 
中 间 运 算 结果 以 及 用 作为 堆栈 ， 随 机 存储 器 (RAM) 中 所 存储 的 信息 不 是 永久 性 的 。 


旬 4 


太 16. 6.1 随机 存储 器 (RAM) 的 特性 、 结 构 和 种 类 


1. 特性 

半导体 随机 存储 器 (RAM) 的 特性 主要 有 两 点 : 

1) 随机 存储 器 (RAM) 属于 挥发 性 的 存储 融 ， 当 存储 需 电 路 断 电 后 ， 随 机 存储 器 (RAM ) 
原先 所 保存 的 信息 会 全 部 丢失 。 

2) 随机 存储 器 (RAM) 能 读 能 写 。 

2. 结构 及 工作 原理 说 明 

随机 存储 器 (RAM) 的 结构 同 前 面 一 节 介 绍 
的 基本 存储 器 结构 基本 相同 ， 它 主要 由 地 址 译 码 
器 、 读 / 写 控制 电路 、 片 选 控制 和 存储 和 失 阵 等 部 分 
组 成 ， 如 图 16-35 所 示 是 典型 的 随机 存储 此 




















地 址 输入 












片 选 


读 / 写 控制 读 写 控制 
(RAM) 结构 示意 图 。 输入 /输出 《一 庆 和 输入 /输出 电路 
三国 | yd AR 
ee 16 所 示 是 随机 存储 右 各 部 分 电路 工作 图 16.35 ”典型 的 随机 存储 器 (RAM) 结构 示意 图 


表 16-16 随机 存储 器 各 部 分 电路 工作 原理 
名 称 说 明 
存储 融 的 每 个 存储 单元 都 有 地 址 ,每 次 访 存储 髓 只 能 与 存储 融 中 的 某 一 个 存储 单元 发 生 数据 交 
换 ,CPU 发 出 访问 存储 器 中 某 一 存储 单元 指令 后 ,通过 地 址 译 码 器 找到 该 指定 的 存储 单元 

地 址 译 码 具体 地 讲 , 地 址 译 码 器 将 从 存储 器 外 部 输入 的 二 进 制 地 址 码 进 行 译 码 ,在 译 码 器 相应 的 某 一 条 输 
出 线 上 给 出 信号 ,控制 被 选中 的 存储 单元 与 存储 右 输 入 /输出 端 接 通 , 以 便 读 出 该 存储 单元 的 数据 或 
将 数据 写 入 该 单元 

访问 随机 存储 器 (RAM) 时 ,对 于 被 选中 地 址 的 存储 单元 ,是 进行 写 入 操作 还 是 读 出 操作 ,这 由 读 / 
写 控制 线 进行 控制 

有 的 随机 存储 絮 ( RAM ) 的 读 / 写 控制 线 为 高 电 平 读 、 低 电 平 写 。 也 有 的 随机 存储 需 (RAM ) 的 读 / 
写 控制 线 是 分 开 的 ,一 条 为 读 , 另 一 条 为 写 














读 / 写 控制 
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名 称 说 明 

输入 /输出 接口 电路 是 存储 天 数据 进出 的 通道 ,随机 存储 融 (RAM ) 通过 输入 /输出 电路 与 CPU 交 
换 信 息 ,在 进行 读 操 作 时 这 一 接口 是 存储 需 的 输出 端 ,在 写 和 人 时 这 一 接口 是 输入 端 ,一 线 进 出 两 用 ， 
由 读 / 写 控制 线 控 制 

存储 角 中 的 输入 /输出 端 数目 决定 于 存储 单元 的 位 数 





输入 /输出 接口 电路 








由 于 集成 度 的 限制 , 通 向 需要 把 多 片 随机 存储 右 (RAM) 组 装 在 一 起 ,才能 构成 微 控 制 侣 的 存储 占 
CPU 在 访问 存储 天 时 ,一 次 只 与 一 片 随机 存储 右 (RAM) 交换 信息 ,而 与 其 他 片 随机 存储 人 磊 (RAM ) 























请 选 控制 不 发 生 联系 , 片 选 信号 就 是 用 来 实现 这 种 控制 的 。 当 某 一 片 的 片 选 信号 为 有 效 低 电 平 时 , 则 该 片 被 
选中 

0 随机 存储 器 (RAM) 中 的 存储 单元 通常 被 排列 成 矩阵 形式 , 称 为 存储 矩阵 。 地 址 译 码 器 的 输出 信 

0 号 ,控制 着 存储 矩阵 与 输入 /输出 端的 连接 状态 ,被 选中 的 存储 单元 就 接 通 , 未 被 选中 的 存储 单元 就 
处 于 断 开 的 状态 

3. 种 类 


双 极 型 随机 存储 器 (RAM) 只 有 静态 的 RAM， 对 于 MOS 型 的 随机 存储 器 (RAM) 则 有 静态 
和 动态 两 种 。 


文 16. 6.2 ”静态 随机 存储 器 (SRAM ) 


静态 随机 存储 器 (SRAM) 同上 面 介 绍 的 随机 存储 器 (SRAM) 结构 和 功能 基本 相同 ， 不 同 之 
处 有 下 列 几 点 。 

1. 静态 存储 单元 

采用 静态 存储 单元 构成 的 随机 存储 器 ( RAM) 称 之 为 静态 随机 存储 器 ， 静 态 存 储 单元 的 特性 
是 ， 只 要 不 断 电 ， 只 要 不 对 存储 单元 进行 改写 ， 静 态 存储 单元 所 存储 的 信息 不 会 丢失 。 

2. 静态 存储 单元 基本 结构 

静态 存储 单元 的 基本 存储 单元 的 结构 是 由 两 个 反 相 器 构成 的 双 稳 态 电 路 ， 根 据 这 一 双 稳 态 电路 
所 用 管子 数目 的 不 同 ， 可 以 命名 这 种 静态 基本 存储 单元 ， 如 六 管 静态 基本 存储 单元 等 。 

由 于 静态 存储 妖 中 的 信息 (二进制 码 , 0 或 1) 是 由 具有 记忆 功能 的 双 稳 态 电 路 记忆 的 ， 所 以 
所 记忆 的 信息 在 不 断 电 时 就 不 会 丢失 ， 

3. 特点 

静态 存储 需 具 有 这 样 的 特点 : 一 是 电路 结构 复杂 ， 所 用 管子 数目 多 ， 功 耗 大 ， 工 作 速 度 低 ， 优 
点 是 不 断 电 情况 下 记忆 信息 不 会 丢失 。 

4. 读 写 时 序 问题 

读 写 时 序 是 指 微 控制 占 在 工作 过 程 中 ，CPU 在 与 存储 器 交换 数据 时 的 工作 节拍 ， 也 就 是 CPU 
发 出 存储 器 读 或 写 的 指令 后 ， 经 过 规定 的 时 间 后 ， 要 从 数据 总 线 上 读 取 或 输出 数据 。 对 于 存储 器 而 
言 ， 也 有 一 个 接 到 指令 后 要 在 一 个 规定 时 间 内 提供 或 接收 数据 ，CPU 和 存储 需 这 两 个 部 件 之 间 工 
作 节 拍 必须 协调 ， 才 能 进行 数据 的 正常 交换 。 

存储 器 的 读 写 时 序 主要 是 读 周 期 时 序 和 写 周期 时 序 ， 前 者 是 指 存储 器 进行 读 操 作 周 期 的 周期 内 
时 序 ， 后 者 是 写 操作 周期 内 的 时 序 。 

1) 读 周 期 时 序 。 读 周期 时 序 包 括 5 种 时 间 概 念 : 读 取 时 间 、 片 选 有 效 到 输出 稳定 时 间 、 片 选 
有 效 到 输出 有 效 时 间 、 片 选 失效 到 输出 变 三 态 门 为 高 阻 时 间 和 地 址 改变 后 数据 维持 时 间 。 

2) 写 周 期 时 序 。 写 周期 时 序 包 括 $ 种 时 间 概 念 : 写 人 时 间 、 写 恢复 时 间 、 从 写 信 号 有 效 到 三 
态 门 输出 高 阻 时 间 、 数 据 有 效 时 间 和 数据 保持 时 间 。 


太 16. 6.3 ”动态 随机 存储 器 (DRAM ) 
动态 、 静 态 随 机 存储 器 都 是 随机 存储 器 (RAM) ， 只 是 由 于 基本 的 存储 单元 特性 不 同 ， 对 所 有 
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存储 的 信息 在 保存 的 方式 上 有 所 不 同 。 

1. 动态 存储 单元 

采用 动态 存储 单元 构成 的 随机 存储 需 (RAM) 称 之 为 动态 随机 存储 天 (DRAM) ， 动 态 存储 单 
元 的 特性 与 静态 存储 单元 的 特性 不 同 ， 即 使 不 断 电 ,但 是 一 段 时 间 后 如 果 不 对 原 信 息 进 行 刷新 ， 存 
储 单元 所 存储 的 原 信息 就 会 丢失 ， 所 以 动态 随机 存储 器 存在 一 个 刷新 的 问题 。 

2. 动态 存储 单元 基本 结构 

基本 的 动态 存储 单元 一 般 采 用 四 管 动态 存储 电路 ， 它 是 利用 MOS 管 机 极 电 容 来 暂时 存储 二 进 制 数 
码 ， 即 利用 电容 器 的 储 能 特性 来 保存 信息 ， 而 不 是 像 静 态 基 本 存储 单元 那样 是 采用 双 稳 态 电 路 。 

3. 工作 原理 

动态 存储 单元 中 ,信息 是 保存 在 MOS 管 栅 极 电容 之 中 的 ， 对 电容 充电 表示 二 进 制 中 的 数码 1， 
电容 放电 则 表示 是 二 进 制 数 码 0。 

当 片 选 信号 选中 某 一 动态 存储 单元 之 后 ， 如 果 行 和 列 选 择 线 都 是 高 电 平 ， 说 明 选 中 了 某 一 基本 存 
储 单元 。 在 写 人 操作 过 程 中 ， 如 果 是 写 人 数码 1， 数 据 线 上 的 数码 1 通过 输入 /输出 口 和 MOS 管 对 栅 
极 电容 进行 充电 。 如 果 是 写 人 数码 0， 则 MOS 管 栅 极 电容 通过 MOS 管 、 接 口 和 数据 线 放 电 。 

在 进行 读 操作 时 ， 在 选中 某 一 基本 存储 单元 之 后 ， 该 单元 中 的 MOS 管 栅 极 电容 上 的 电位 通过 
输入 /输出 口 和 数据 线 输出 。 

4. 读 再 生 放 大 器 作用 

由 于 集成 电路 工艺 的 限制 ，MOS 管 顶 极 电容 的 容量 不 可 能 做 得 很 大 ， 其 至 还 没有 分 布 电容 大 ， 
由 于 存储 数码 的 电容 容量 太 小 ， 这 就 造成 这 种 动态 存储 器 存在 下 列 两 个 问题 : 

1) MOS 管 栅 极 电容 中 二 进 制 数 码 1 和 0 的 电位 差 太 小 ， 一般 只 有 0.2V 左右 , 0 和 1 数码 电位 
差 太 小 ， 容 易 造 成 对 这 两 个 数码 的 错误 判断 。 

2) 由 于 MOS 管 栅 极 电容 的 容量 太 小 ， 所 能 存储 的 电荷 量 太 少 ， 这 样 栅 极 电容 中 的 信息 被 读 出 
后 ， 由 于 电容 放电 ， 使 电容 上 的 电压 (该 电压 与 电容 中 的 电荷 量 呈 正比 关系 ) 被 破坏 ， 也 就 是 读 
出 信息 后 原 存储 信息 被 破坏 ， 这 就 是 破坏 性 的 读 出 。 


和 二 要 提示 
为 了 解决 这 两 个 问题 ， 设 置 一 个 读 再 生 放 大 器 ， 该 放大 器 用 来 对 基本 存储 单元 内 的 信息 进行 放 
大 ,在读 出 存储 信息 后 ， 还 要 将 经 过 放大 后 的 原 信息 再 写 人 该 基本 存储 单元 中 。 


S. 刷新 

动态 随机 存储 器 除了 在 读 出 信息 后 要 进行 再 生 之 外 ， 由 于 MOS 管 栅 极 电容 的 漏电 原因 ， 存 储 
于 该 电容 中 的 电荷 时 间 一 长 也 会 自行 放 掉 ， 这 样 使 存储 单元 中 的 数码 1 和 0 变 得 模糊 不 清 ， 必 须 过 
一 段 时 间 (MOS 管 电路 约 为 20ms) 对 所 保存 的 信息 全 面 进行 一 次 重 写 ， 这 样 周期 性 地 重复 重 写 ， 
这 就 是 所 谓 的 动态 随机 存储 需 的 刷新 。 

刷新 工作 过 程 是 这 样 : 在 每 条 列 选 线 上 都 有 一 个 读 出 再 生 放 大 需 ， 刷 新 时 不 输出 信息 ， 列 选 信 
号 无 效 。 此 时 ， 若 先 选 第 一 行 ， 就 使 该 行 的 各 列 对 应 存储 单元 全 部 由 读 出 再 生 放 大 器 重 写 一 次 。 第 
一 行 重 写 后 ， 青 选 第 二 行 ， 则 一 行 上 的 全 部 存储 单元 信息 又 被 重 写 一 次 完毕 ， 以 此 类 推 。 刷 新 时 ， 
行 地 址 自动 加 1， 这 样 可 一 行 一 行 地 进行 刷新 ， 直 至 存储 器 会 部 刷新 。 

刷新 的 行 地 址 保存 在 CPU 的 刷新 地 址 寄存 硕 〈(R) 中 ， 它 还 可 以 完成 行 地 址 目 动 加 1 的 操作 。 

6. 特点 

动态 随机 存储 需 的 特点 是 电路 功 耗 小 、 工 作 速 度 快 、 动 态 存储 单元 所 用 的 元 需 件 数目 较 少 、 更 
能 适应 大 规模 集成 电路 的 制造 。 但 是 ， 动 态 随机 存储 融 需 要 刷新 电路 和 读 出 再 生 放 大 需 电 路 ， 使 这 
种 存储 圳 的 外 围 电路 比较 复杂 。 另 外 ， 在 动态 随机 存储 需 进 行 刷 新 期 间 ， 不 能 对 存储 器 进行 读 出 和 
写 人 操作 ， 使 存储 右 的 有 效 利 用 时 间 受 到 限制 。 































































































要 起 点 学 电子 技术 必 读 


关于 随机 存储 器 (RAM) 主要 说 明 下 列 几 点 : 

1) 随机 存储 器 (RAM) 存储 的 信息 ， 或 写 入 后 保存 的 信息 ， 只 在 微 控 制 器 正常 运行 期 间 有 
效 ， 一 且 机 需 断 电 ， 微 控制 需 不 工作 ， 随 机 存储 句 (RAM) 内 部 所 有 原先 信息 全 部 丢失 ， 可 见 这 
种 存储 器 所 存放 的 信息 具有 临时 性 。 

2) 在 微 控 制 器 系统 正常 工作 期 间 ， 通 过 CPU 对 随机 存储 器 (RAM) 的 控制 ， 这 种 存储 器 可 
以 读 出 信息 ， 也 可 以 对 它 写 入 信息 。 在 写 和 人 新 信息 时 ， 旧 信息 被 自动 去 除 。 

3) 随机 存储 器 (RAM) 中 的 动态 存储 器 和 静态 存储 需 由 于 基本 的 存储 单元 特性 不 同 ， 使 这 两 种 
随机 存储 器 (RAM) 在 工作 特性 上 有 所 不 同 。 静 态 随 机 存储 古 (RAM) 工作 期 间 无 需 刷 新 和 信息 再 
生 放 大 ,但 动态 随机 存储 右 (RAM) 需要 这 两 种 电路 的 工作 来 维持 存储 单元 的 信息 存储 。 

4) 在 微 控制 锅 系 统 中 ， 使 用 不 同 的 随机 存储 带 (动态 或 静态 ) 时 ， 其 CPU 有 所 不 同 ， 因 为 使 
用 动态 随机 存储 器 (RAM) 时 ，CPU 还 要 来 管理 这 种 存储 器 的 刷新 。 

5 ) 无 论 是 动态 还 是 静态 随机 存储 带 (RAM)， 它 们 都 有 相同 的 与 CPU 保持 通信 、 交 换 信 息 的 
电路 ， 这 主要 是 地 址 译 码 右 、 读 / 写 控制 线 、 片 选 线 和 输入 /输出 接口 等 。 

6) 随机 存储 器 (RAM) 与 CPU 之 间 通 过 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 保持 联络 和 信息 的 


交换 。 
Oe 4 




















只 读 存 储 器 (ROM) 


只 谈 存 储 带 用 英文 ROM 表示 ，ROM 是 英文 Read Only Memory 的 缩写 。 


只 该 存储 天 (ROM) 用 来 存储 输出 变量 与 输入 变量 之 间 确 定 的 函数 关系 。 在 微 控制 各 系统 中 ， 
只 读 存 储 带 ( ROM) 用 来 存储 程序 、 表 格律 数 ， 因 为 这 些 程序 、 表 格 和 第 数 在 某 一 特定 的 微 控 
制 价 系统 中 国定 不 变 。 

只 读 存 储 融 (ROM) 信息 存 信 以后， 不 能 用 简单 的 方法 加 以 更 改 ， 在 工作 时 其 存储 的 信息 是 固定 不 
变 的 。 只 读 存 储 锅 (ROM) 只 能 用 来 读 出 信息 ， 不 可 以 随时 写 入 信息 ， 所 以 称 为 只 读 存储 带 。 














太 16.7.1 只 读 存 储 器 (ROM) 的 特性 、 结 构 和 种 类 
1. 特性 


关于 半导体 只 读 存 储 器 (ROM) 的 特性 主要 说 明 下 列 几 点 ， 

1) 只 访 存 储 表 (ROM) 具有 不 挥发 性 (不 易 失 性 )， 即 使 只 读 存 储 右 (ROM) 的 供电 电源 切 
断 ， 所 存储 的 信息 也 不 会 丢失 ， 具 有 相对 稳定 地 保存 信息 的 特点 ， 在 这 一 点 与 随机 存储 右 (RAM) 
完全 不 同 。 

2) 只 读 存 储 器 (ROM) 比 随机 存储 器 (RAM) 少 一 个 功能 ， 就 是 不 能 随时 写 和 人 信息 ,但 可 
以 随时 该 出 信息 。 所 以 ， 只 谈 存 储 带 〈ROM) 是 只 能 该 不 能 随时 写 和 的 存储 吾 。 

3) 只 读 存储 器 (ROM) 内 部 的 信息 可 以 通过 专门 的 电路 写 和 信人， 或 通过 专门 的 方式 写 和 信 ， 并 不 
是 什么 情况 下 都 不 能 写 人 。 

4) 只 读 存 储 吉 虽 然 能 够 存储 信息 ， 并 有 存储 融 之 称 ， 但 是 它 不 像 随机 存储 器 那样 可 以 存储 任 
意 信息 ， 它 属于 组 合 逻 辑 网 络 ， 但 是 MOS 管 只 读 存 储 喜 与 组 合 逻 辑 电 路 在 结构 上 又 有 明显 的 不 同 
之 处 ， 它 是 由 固定 的 逻辑 1 或 逻辑 0 排 成 的 矩阵 结构 ， 各 种 译 码 器 电路 就 属于 只 读 存 储 器 的 例子 。 

5) 只 读 存 储 顺 的 优点 是 集成 度 高 ， 读 取 时 间 仅 为 20 ~ 50ns。 



































第 16 章 _ 微 控制 器 及 向 控制 器 集成 电路 引 脚 外 电路 分 析 


2. 结构 

只 读 存 储 器 (ROM) 的 基本 结构 与 半导体 存储 需 基 本 相同 ， 它 也 是 由 地 址 译 码 硕 、 片 选 控制 、 
数据 输出 接口 等 构成 。 

只 读 存 储 咒 (ROM) 中 的 地 址 译 码 希 、 片 选 控制 、 数 据 输出 接口 等 电路 的 功能 ， 与 半导体 存 
储 器 是 相同 的 。 

3. 种 类 

只 读 存 储 术 (ROM) 主要 有 下 列 4 种 : 

1) 掩 模式 只 读 存 储 融 ， 又 称 为 固定 只 读 存 储 器 。 

2) 可 编程 只 该 存储 名 (PROM ) 。 

3) 可 编程 可 改写 只 谈 存 储 融 (EPROM ) 。 

4) 电 可 修改 的 可 编程 只 读 存 储 咒 (EAROM 、EEP ROM ) 。 


六 16.7.2 掩 模 式 只 读 存 储 器 


手 模 式 只 旋 存 储 带 又 称 固定 只 谈 存 储 融 。 手 模式 只 谈 存 储 硕 在 三 里 制造 时 用 掩 模版 控制 存储 内 
容 ， 在 出 三 时 这 种 只 读 存 储 需 的 存储 信号 已 完全 固定 下 来 ， 使 用 时 无 法 更 改 ， 只 能 读 ， 不 能 写 和 人。 

1. 结构 

手 模 式 只 读 存 储 器 由 地 址 译 码 器 、 存 储 和 矩阵 和 输出 电路 三 部 分 组 成 。 在 存储 和 矩阵 里 ， 行 线 称 为 
字 选 择 线 ， 列 线 称 为 位 选择 线 。 在 字 选 择 线 与 位 选择 线 相交 处 是 存储 单元 。 

掩 模式 只 读 存 储 絮 表示 数码 1 和 0 的 方式 是 这 样 : 在 存储 单元 处 ， 有 MOS 管 时 表示 存储 内 容 
为 数码 1， 没有 MOS 管 处 表示 存储 内 容 为 数码 0。 存储 矩阵 中 的 整个 内 容 完 全 决定 于 预先 编 好 的 程 
序 和 所 要 存放 的 数据 。 

2. 字 译 码 结构 ROM 工作 原理 

如 图 16-36 所 示 是 掩 模式 只 读 存 储 右 电路 组 成 示意 图 。 电 路 中 ，A0 和 Al 是 两 位 来 自 数据 总 线 
的 地 址 码 ， 它 加 到 两 位 的 译 码 器 中 。 两 位 的 地 址 译 码 器 可 以 有 4 条 选择 线 ， 每 一 条 选择 线 选中 一 个 
字 ， 所 以 将 W0 ~ W3 称 为 字 线 ( 共 4 条 )。 每 一 个 字 有 4 位 ， 即 DO ~ D3 ， 将 它们 称 为 位 线 。 电 路 
中 ，VT]1 ~ VT4 称 为 负载 管 ，A ~ D 是 四 个 非 门 。 






























WO 
A0 wi | 六 
地 址 码 输入 
Al W2 
W3 


D3 D2 D1 DO 





图 16-36 ”学 译 人 码 结构 掩 模式 只 读 存 储 冀 电路 组 成 示意 图 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 


这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 : 在 一 般 情况 下 ， 各 位 线 保持 高 电 平 1 状态 ， 如 +U 通过 导 通 的 VT4 使 
位 线 0 保持 高 电 平 。 字 线 的 电 平 高 低 由 译 码 融 的 输出 状态 决定 。 设 译 码 天 输出 状态 是 ，A0 =1，Al = 1， 
从 图 中 可 看 出 ， 此 时 只 有 字 线 W0 为 高 电 平 ， 其 他 三 条 字 线 因 译 码 需 输 出 有 0， 所 以 它们 都 是 低 电 平 。 

由 于 字 线 W0 为 高 电 平 ， 这 一 高 电 平 使 VTS 管 导 通 ， 这 样 将 位 线 2 通过 导 通 的 VTS 管 接 地 ， 使 
位 线 上 为 低 电 平 0， 这 一 低 电 平 经 非 门 后 输出 高 电 平 1。 其 他 各 位 线 由 于 没有 MOS 管 ， 所 以 均 保 持 
高 电 平 ， 经 各 自 的 非 门 后 输出 低 电 平 0。 所 以 ， 当 A0 =1、A1 =1 时 ,输出 数据 为 D3 =0，D2 = 1 ， 
D1 =0，D0 =0， 即 为 0100。 

如 果 字 线 Wl 被 选中 ， 输 出 数据 为 1001。 如 果 字 线 W2 被 选中 ， 输 出 数据 为 0000。 如 果 字 线 
W3 被 选中 ， 输 出 数据 为 1110。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 图 中 的 这 一 掩 模式 只 读 存 储 占 保存 的 4 个 字数 据 分 别 是 0100，1001，0000 
和 1110。 这 种 结构 的 只 读 存储 右 ， 称 为 字 译 人 码 结 构 只 读 存 储 右 。 


3. 双 译 码 结构 的 掩 模式 只 读 存 储 顺 

掩 模 式 只 谈 存 储 俘 除 这 种 字 详 码 结构 外 ， 还 有 一 种 双 详 码 结构 的 MOS 管 只 读 存 储 瘟 ， 它 的 地 址 
线 有 行 地 址 和 列 地 址 组 成 ， 分 别 通过 行 详 码 稚 和 列 详 码 融 译 码 。 行 诺 码 硕 输 出 选中 某 一 行 ， 但 在 这 一 
行 中 ， 哪 一 个 存储 单元 能 够 输出 信息 还 取决 于 列 详 码 硕 的 输出 状态 ， 这 样 每 次 只 选中 一 个 单元 。 


太 16.7.3 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM ) 


可 编程 只 该 存储 带 用 PROM 表示 。 这 种 只 谈 存 储 带 可 以 由 用 户 目 己 一 次 性 写 和 人 信息， 不 像 扼 
模式 只 读 存 储 人 各 出厂 后 就 什么 都 不 能 改变 了 。 
可 编程 只 读 存 储 带 比 掩 模式 只 该 存储 带 多 了 一 个 与 控制 电路 。 












































1. 结构 W( 字 线 ) 
在 TTL 可 编程 只 读 存 储 器 中 ， 首 先 做 出 一 个 完整 的 晶体 管 存 , 
储 和 矩阵 ， 每 个 晶体 管 的 发 射 极 都 经 过 熔 丝 与 位 线 相连 ， 如 图 16-37 A 
所 示 。 这 种 存储 器 在 出 厂 时 ， 熔 丝 都 是 接 通 的， 也 就 是 存储 的 内 
容 为 数码 1 。 
2. 编程 原理 
如 果 需 要 将 PROM 中 某 些 存储 单元 中 为 1 的 内 容 改 为 数码 0， D( 们 级 ， 
则 给 这 个 存储 单 加 上 足够 大 的 电流 ， 将 熔 丝 烧 断 ， 使 其 发 射 极 和 图 16-37 不 意图 


位 线 断 开 ， 这 就 相当 于 存储 数码 0。 对 于 那些 没有 加 上 大 电流 的 存 
储 单 元 ， 仍 存储 数码 1 。 

燃 丝 是 一 次 性 的 ， 一 且 燃 丝 烧 掉 后 ， 不 能 再 恢复 ， 所 以 某 一 存储 单元 改写 为 数码 0 后 ， 就 再 不 
能 改写 为 数码 1 了。 

3. 特性 

可 编程 只 读 存储 器 比 前 面 一 种 掩 模式 只 读 存 储 右 有 一 定 灵活 性 ， 可 根据 用 户 需 要 存储 信息 ， 但 
用 户 的 写 人 也 是 一 次 性 的 。 

对 可 编程 只 读 存 储 器 的 写 人 有 专门 的 装置 。 


文 16.7.4 ”可 编程 可 改写 只 读 和 存储 器 (EPROM 和 EAROM) 


PROM 虽然 可 以 由 用 户 目 己 来 号 入 信息 ,但 是 一 旦 写 入 后 再 不 能 更 改 ， 这 在 许多 情况 下 使 用 起 
来 很 不 方便 ， 而 可 编程 可 改写 只 读 存储 器 要 出 三 时 全 部 存储 单元 内 容 都 是 1， 用 户 可 更 改 ， 即 将 1 
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更 改 为 0。 在 更 改 后 ， 用 户 还 可 以 将 更 改 的 内 容 擦 除 ， 即 再 将 0 擦 除 恢复 成 1。 

1. 种 类 

可 编程 可 改写 只 读 存 储 器 从 性 能 上 可 分 为 下 列 两 种 : 

1) 可 探 写 可 编程 只 谈 存 储 希 ， 用 EPROM 表示 。 

2) 电 可 改写 可 编程 只 恋 存 储 锅 ， 用 EAROM 表示 。 

2. 可 擦 写 可 编程 只 读 存储 器 (EPROM) 

可 探 写 可 编程 只 该 存储 融 用 EPROM 表示 。 

1) 特性 。 可 擦 写 可 编程 只 读 存 储 器 (EPROM) 可 用 紫外 线 X 射线 将 存储 内 容 一 次 全 部 擦 除 ， 
然后 再 写 人 新 的 内 容 ， 但 这 种 存储 需 不 能 逐 字 拟 除 。 

2) 基本 存储 单元 。EPROM 的 基本 存储 单元 采用 FAMOS 管 ，FAMOS 是 英文 Floating gate Ava- 
lanche injection MOS 的 缩写 ， 这 种 MOS 管 称 为 浮动 李 雪 朋 注入 MOS 管 ， 如 图 16-38 所 示 是 这 种 
MOS 管 的 结构 示意 图 。 

从 图 中 可 看 出 ，FAMOS 管 结构 与 普通 的 P Te 
沟 道 增强 型 MOS 管 基 本 相似 ， 在 N 基 片 生长 出 
两 个 高 浓度 的 P 区 ,分 别 作 为 漏 极 (D) 和 源 » 
极 〈S) ， 所 不 同 的 是 在 D 和 SS 之 间 有 一 个 由 多 ， 


























唱 硅 做 成 的 顶 极 埋 在 Si0, 层 中 ， 栅 极 与 四 周 电 
气 绝 缘起 来 ， 这 样 的 栅 极 称 为 浮动 栅 。 

3) FAMOS 管 存储 信息 原理 。 当 漏 、 源 极 
均 为 零 电位 时 ， 浮动 栅 上 没有 电荷 ， 漏 极 与 源 图 16-38 浮动 栅 雪 天 注 入 MOS 管 结构 示意 图 
极 之 间 没 有 导电 沟 道 的 形成 。 若 在 漏 极 与 源 极 之 间 加 上 比较 大 的 负电 压 (如 -30V) ， 则 可 使 N 基 
片 和 漏 极 之 间 的 PN 结 产 生 雪崩 击 穿 ， 耗 尽 层 中 的 电子 在 强 电 场 中 以 很 快 的 速度 由 P’' 区 外 射出 ， 
由 于 它们 的 速度 很 快 ， 就 会 有 一 部 分 电子 穿 透 比较 薄 的 氧化 层 到 达 浮 动 栅 ， 并 存储 在 栅 极 上 ， 这 一 
过 程 称 为 雪 前 注入 。 

当 漏 极 与 源 极 之 间 的 电压 移 去 之 后 ， 由 于 注入 到 栅 极 上 的 电 答 没 有 放电 回路 ， 故 能 长 久 地 保存 在 机 
极 上 。 当 栅 极 获得 足够 的 电子 ， 则 可 在 漏 极 与 源 极 之 间 产 后 导电 沟 道 ， 使 FAMOS 管 处 于 导 通 状态 。 

从 上 述 分 析 可 知 ，FAMOS 管 存储 信息 的 原理 是 这 样 . 当 浮 动 栅 中 有 电子 时 管子 导 通 ， 当 浮动 栅 
中 没有 电子 时 管子 截止 ， 利 用 FAMOS 管 导 通 与 截止 两 状态 来 分 别 表示 二 进 制 数码 中 的 1 和 0。 

4) 探 除 方法 。 控 去 FAMOS 管 浮动 机 中 的 电 衔 ， 可 用 紫外 线 或 X 线 册 线 照 里， 使 浮 置 李 中 的 
电子 从 光量 子 中 获得 能 量 越 过 势 垒 ， 产 生 光 电流 从 浮动 机 流入 N 基 片 ， 使 浮动 栅 恢 复原 态 ， 源 极 
和 漏 极 之 间 的 导电 沟 道 消失 ， 管 子 又 恢复 为 截止 。 

5) 基本 存储 单元 电路 。 如 图 16-39 所 示 是 EPROM 的 基本 存储 单元 电路 示意 图 。 从 图 中 可 看 
出 ， 每 一 个 基本 存储 单元 电路 中 由 两 只 管子 VT, 和 VT, 构成 ， 其 中 VT, 是 普通 MOS 管 ，VT, 是 FA- 
MOS 管 。 这 两 只 管子 处 于 串联 状态 ，FAMOS 管 相 当 于 一 个 电子 开关 。 电 路 中 ，VT, 是 负载 管 。 

这 一 电路 的 工作 原理 是 这 样 : VT, 的 栅 极 由 字 线 控 1 
制 ，EPROM 时 所 有 FAMOS 管 都 处 于 截止 状态 ， 用 户 在 写 
和 人 时， 根据 需要 存储 的 内 容 ， 在 相应 的 位 线 上 加 负 脉 冲 电 
压 ， 再 通过 字 线 (地 址 译 码 带 输 出 线 ) 控制 ,使 选中 地 址 
的 单元 中 普通 MOS 管 都 导 通 ， 这 样 就 可 使 被 位 线 选中 的 
FAMOS 管 产 生 雪 朋 击 穿 ， 在 栅 极 上 注入 电子 。 

读 出 时 ， 字 线 选择 一 行 单 元 ， 栅 极 注 入 了 电子 的 
FAMOS 管 都 导 通 ， 对 应 的 位 线 就 变 为 高 电 平 1; 而 机 极 
没有 注入 电子 的 FAMOS 管 截止 ， 对 应 的 位 线 为 低 电 
平 0， 图 16-39 ”基本 存储 单元 电路 示意 图 
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要 起 点 学 电子 技术 必 读 


3. 电 可 修改 可 编程 只 读 存储 器 (EAROM) 

电 可 修改 的 可 编程 只 谈 存 储 硕 用 上 EAROM 表示 。 

1) 特性 。EPROM 存在 两 个 问题 : 一 是 知 用 紫外 线 把 存储 信息 擦 干净 ， 需 要 很 长 的 擦 除 时 间 。 
二 是 不 能 把 电路 中 个 别 的 存储 单元 单独 擦 除 和 重 写 ， 只 要 改写 一 个 单元 ， 就 必须 把 整个 EPROM 心 
厂 的 信息 全 部 擦 挥 ， 然 后 全 部 加 以 重 写 ， 所 以 使 用 起 来 很 不 方便 。 

采用 MNOS (Metal- Nitride- Oxide Semiconductor， 上 有 具 有 双 绝 缘 层 的 半导体 结构 ， 取 代 了 在 金属 氧 
化 物 半 导体 结构 中 稼 见 的 二 氧化 硅 栅 绝 缘 层 ) 型 电 可 修改 的 可 编程 只 读 存 储 需 (EAROM) 能 够 解 
决 上 述 问题 。 这 种 EAROM 可 利用 加 电 方 法 对 存储 硕 的 指定 存储 单元 进行 控 除 和 重 写 ， 且 改写 时 间 























EAROM 由 于 改写 比较 方便 ， 又 有 只 读 储 间 能 够 长 久保 存 信 息 的 功能 ， 所 以 在 家 用 电器 中 常 有 
使 用 ， 例 如 它 通常 可 以 用 于 电视 接收 机 遥控 系统 中 用 作 电 视 节 目 (频道 ) 的 信息 存储 器 。 

EAROM 和 EPROMR 的 功能 相同 ,但 它 更 便于 擦 写 和 重 写 ,不 足 之 处 是 速度 较 慢 。 

2) 基本 存储 单元 。EAROM 的 基本 存储 单元 是 一 种 通过 加 电 就 可 改变 国 值 电压 的 P 沟 道 MOS 
器 件 ， 如 图 16-40 所 示 是 这 种 器 件 结 构 示 意图 ， 称 为 MNOS 存储 单元 结构 。 


从 图 中 可 看 出 ,在 沟 道 上 有 一 层 很 薄 的 $i0,， 
在 它 的 上 面 还 有 一 层 较 厚 的 氮 化 硅 ， 从 而 形成 了 一 sa， 0( 骨 极 ) 
个 Si0, 一 SiN, 界面 。 奉 在 栅 极 和 基 片 之 间 加 上 足够 
大 的 正 电压 (25 ~ 30V) ， 则 电子 将 通过 隧道 进入 
Si0, 一 SiN, 界面 。 由 于 Si0;, 和 Si,N, 都 是 很 好 的 绝 
缘 体 ， 所 以 当 加 在 栅 极 和 基 片 之 间 电 压 移 去 后 ， 停 
留 在 陷阱 中 的 电荷 将 持续 一 个 很 长 的 时 间 (10 年 以 
下 

由 于 电荷 的 存在 ， 使 得 存储 管 处 于 低 靖 值 电 压 
状态 (高 导 状 态 ) ， 称 之 为 1。 当 在 栅 极 和 基 片 之 间 
加 上 较 大 的 负电 压 时 ( -25 ~ -30V)， 陷 阱 中 的 电 
























谷 被 驱赶 ， 通 过 Si0, 层 进 入 基 片 ， 此 时 存储 管 处 于 SiO， 
高 国 值 状 态 ( 低 导 状态 ) ， 这 时 被 写成 0。 图 16-40 加 电 就 可 改变 阔 值 电压 的 
在 MNOS 型 EAROM 中 每 个 存储 单元 ， 只 用 一 个 P 沟 道 MOS 器 件 结构 示意 图 


MOS 管 ， 因 为 这 种 器 件 有 栅 极 ， 管 子 本 身 通 过 栅 极 
可 以 控制 ， 这 样 不 仅 简化 了 工艺 ， 而 且 提高 了 集成 度 。 
1® ESD 

关于 只 读 存储 器 主要 说 明 下 列 几 点 ， 

1) 只 读 存 储 器 有 多 种 ， 并 不 是 所 有 的 只 读 存储 器 都 是 只 能 读 出 信息 不 能 对 已 存储 信息 进行 更 
改 ， 所 以 认为 只 读 存 储 器 只 能 读 不 能 改 有 些 不 够 全 面 ， 例 如 EAROM 就 能 够 在 加 电 情况 下 进行 改 
写 ， 只 是 只 读 存储 器 的 改写 不 像 随机 存储 器 改写 那样 非常 方便 。 

2) 从 改写 这 一 角度 上 讲 ， 写 入 信息 后 根本 不 能 够 改写 的 是 掩 模式 只 读 存储 器 ， 也 就 是 固定 只 
读 存储 器 。 其 次 ， 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM) 在 用 户 自己 一 次 性 写 人 信息 后 ， 也 什么 都 不 能 改变 
了 。 可 擦 写 可 编程 只 读 存 储 器 (EPROM) 能 够 对 所 有 信息 进行 全 部 擦 除 ， 但 这 种 擦 除 是 相当 不 便 
的 。 改 写 最 方便 是 电 可 改写 可 编程 只 读 存 储 器 (EAROM) ， 所 以 这 种 只 读 存储 器 在 家 用 电器 的 微 控 
制 系统 中 有 应 用 。 

4) 电 可 改写 可 编程 只 读 存储 器 (EAROM) 通过 加 上 直流 电压 便 能 进行 改写 ， 并 且 能 够 重复 
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改写 ， 这 一 特性 接近 于 随机 存储 融 ， 且 比 随 机 存储 带 更 优越 之 处 是 ， 电 可 改写 可 编程 上 只 读 存 储 从 
(EAROM) 在 断 电 后 仍然 能 够 保存 所 存储 的 信息 ， 且 能 保存 10 年 之 久 。 所 以 ， 利 用 电 可 改写 可 编 
程 具 该 存储 郁 ( 上 AROM) 不 人 上 断 电 、 方 便 改 与 的 特性 ， 在 一 些 家 用 电 华 的 微 控制 项 中 用 它 来 保存 
言 息 ， 例 如 用 来 存储 电台 、 频 段 等 。 

5) 各 种 只 该 存储 名 的 特性 不 同 ， 是 因为 它们 的 最 基本 存储 单元 所 使 用 的 硕 件 特性 不 同 。 

6) 只 读 存 储 右 同 随机 存储 带 一 样 ， 在 通过 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 与 CPU 保持 联络 。 


存储 器 连接 


Oe 4 


及 和 二 要 提示 
存储 器 的 连接 包括 两 个 部 分 : 一 是 存储 器 与 存储 器 之 间 的 连接 ( 称 为 扩充 ) ， 二 是 存储 器 与 

















六 16. 8.1 存储 器 芯片 扩充 


存储 融 心 片 的 扩充 是 一 种 增 大 存储 容量 的 方法 ， 其 存储 融 世 片 的 扩充 方法 有 两 种 : 存储 需 的 位 
扩充 和 存储 器 的 地 址 扩充 。 

1. 存储 器 的 位 扩充 

存储 需 的 位 扩充 就 是 存储 需 世 片 的 位 并 联 。 存 储 需 通 凋 是 以 一 个 字 长 为 单元 存储 信息 的 ， 如 某 
CPU 为 8 位， 它 是 以 一 个 字 方 (8 位 ) 为 一 个 存储 单元 ， 而 许多 存储 需 只 是 1 位 或 4 位 的 ， 要 组 成 一 
个 8 位 的 存储 需 必 须 将 多 个 存储 需 忆 片 相 对 应 的 单元 并 联 起 来 ， 这 就 称 为 存储 器 芯片 的 位 并 联 。 

如 图 16-41 所 示 两 片 4 位 存储 器 芯片 并 联 组 成 的 8 位 存储 器 。 电 路 中 ，D0 ~ D7 是 数据 总 线 ， 
A0 ~ A9 是 地 址 总 线 。1 和 2 分 别 是 两 片 4 位 存储 器 芯片 。 














从 图 中 可 看 出 ， 和 存储 带 忌 片 的 4 根 数 po 
据 线 分 别 接 到 数据 总 线 的 低 4 位 ， 即 D0 ~ D2 


Re 机 ee D3 ”> 数据 总 线 
D3 上 ， 第 2 个 存储 器 芯片 的 4 根 数据 线 分 : 





DS 
别 接 到 数据 总 线 的 高 4 位 ， 即 D4 ~D7， 这 Dp? 


样 位 的 扩充 就 完成 了 。 两 个 存储 需 芯 片 的 
地 址 线 和 控制 线 一 一 对 应 相 并 联 后 ， 接 在 A0 
地 址 总 线 和 控制 总 线 上 。 enon 

2. 存储 器 的 地 址 扩充 

存储 器 的 地 址 扩充 就 是 存储 芯片 的 地 ne 
址 串联 O 控制 总 线 CS 

当 使 用 存储 单元 数 较 少 的 存储 器 芯片 
组 成 单元 较 大 的 存储 器 时 ， 采 用 的 方法 就 图 16-41 两 片 4 位 存储 需 世 片 位 并 联 构 成 的 8 位 存储 需 
是 进行 芯片 的 地 址 串联 ， 此 时 需要 傣 助 于 
地 址 详 码 大。 

这 里 设 用 4 片 1k x4 的 存储 器 芯片 组 成 4k x4 的 存储 器 ， 需 要 将 4 片 存储 器 芯片 的 地 址 串联 起 
来 ， 如 图 16-42 所 示 。 电 路 中 ，A0 ~ Al1 是 CPU 的 地 址 线 ，D0 ~ D3 是 数据 线 ，WREQ 是 存储 器 请 
求 指 令 输 出 端 ，WE 是 允 写 指令 输出 端 。 

从 图 中 可 看 出 ，CPU 的 地 址 总 线 A0 ~ A9 直接 与 各 存储 融 的 地 址 译 码 硕 输 入 端 相 连 ，CPU 中 的 地 
址 线 A10 和 Al1 通过 译 码 器 可 有 4 根 选择 线 ， 分 别 与 4 个 存储 器 芯片 的 片 选 输入 端 CR 相连 。 

当 A11A10 =00 时 ， 选 中 存储 器 芯片 1。 当 A11A10 =01 时 ， 选 中 存储 器 芯片 2。 当 Al1A10 =10 
时 ， 选 中 存储 器 芯片 3。 当 A11A10 =11 时 ， 选 中 存储 需 芯 片 4。 在 任 一 时 刻 ，4 片 存储 器 只 有 一 个 被 
























要 起 点 学 电子 技术 必 读 





图 16-42 4 片 1kx4 芯片 组 成 的 4k x4 存储 器 


选中 而 工作 ， 这 样 吏 实现 了 片 选 址 。 
3. 存储 器 的 位 和 地 址 扩充 
前 面 介 绍 了 存储 带 的 位 扩充 和 地 址 扩充 ， 也 可 以 将 存储 名 位 扩充 和 地 址 扩充 组 合 起 来 使 用 。 


太 16. 8.2 存储 器 与 CPU 的 连接 


存储 器 是 为 CPU 工作 服务 的 ， 存 储 需 与 CPU 之 间 共 有 下 列 三 种 信息 联系 : 

1) CPU 通过 地 址 码 选 中 存储 融 中 需要 的 存储 单元 。 

2) 选中 后 CPU 同 存储 融 进 行 信息 的 交换 。 

3) 为 了 完成 存储 单元 的 选中 和 CPU 与 存储 单元 的 信息 交换 ，CPU 必须 发 出 相应 的 控制 指令 或 





1. 地 址 线 连 接 

存储 需 的 地 址 线 与 CPU 之 间 的 连接 有 下 列 两 种 情况 : 

1) 存储 套 的 地 址 线 一 般 可 以 直接 连接 到 CPU 的 地 址 总 线 上 。 

2) 对 于 容量 很 大 的 动态 RAM 而 言 ， 由 于 通常 采用 双 译 人 码 幕 方式， 需要 采用 行 地 址 和 列 地 址 
分 时 输入 的 方式 ， 此 时 就 需要 在 CPU 与 存储 器 之 间 加 上 多 种 转换 开关 ， 用 行 选 通信 号 RAS 和 列 选 
通信 号 CAS 先后 将 地 址 的 低位 与 高 位 送 入 存储 器 。 

对 于 具有 16 根 地 址 线 (A0 ~ A15) 的 CPU， 可 以 直接 访问 内 存 2 ”=64k。 在 这 64k 中 ， 每 256 
个 单元 为 一 页 ， 共 256 页 ， 如 图 16-43 所 示 。 

在 A0 ~Al5 中 ，A8 ~ Al15 称 为 页 地 址 ，A0 ~ A7 称 为 页 内 地 址 。 

2. 数据 线 连接 

RAM 的 数据 只 传 问 CPU。 

对 于 随机 存储 希 (RAM) 而 言 ， 数 据 是 双 回 传输 的 。 存 储 融 数据 线 与 CPU 之 间 的 连接 有 下 列 
两 种 情况 : 

1) 有 的 RAM 数据 线 输入 线 与 输出 线 是 分 开 的 ， 这 种 情况 下 要 外 加 三 态 门 ， 随 机 存储 需 才 能 
与 CPU 相连 接 ， 如 图 16-44 所 示 。 

2) 有 的 随机 存储 器 输入 线 和 输出 线 是 共用 的 ， 对 这 种 情况 由 于 芯片 〈 集 成 电路 ) 内 部 设 有 三 
态 门 ， 所 以 可 以 直接 通过 数据 总 线 与 CPU 相连 接 。 
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图 16-43 ”地 址 存储 表示 意图 图 16-44 输入 线 和 输出 线 分 开 的 随机 存储 絮 与 CPU 连接 电路 


3. 控制 线 连 接 

CPU 与 存储 需 之 间 的 控制 命令 和 连接 方式 主要 下 列 几 种 : 

1) CPU 发 出 的 读 命 令 (RD) 。 

2) CPU 发 出 的 写 命令 (WR)。 读 命令 使 数据 从 存储 器 传 向 CPU， 写 命令 则 数据 传输 方向 相反 ， 由 
于 在 同一 时 刻 数 据 只 有 一 个 流 癌 ， 即 要 么 是 读 要 么 就 是 写 ， 因 而 往往 只 用 恋 和 写 中 的 一 个 命令 ， 如 用 
WR 的 高 、 低 电 平 连 到 存储 器 的 写 允 输入 端 WR 上 ， 通 过 高 、 低 电位 的 不 同 来 控制 是 读 还 是 写 。 

3) 存储 器 请 求 合 令 WREQ。 这 一 命令 规定 CPU 是 同 存储 器 交换 信息 ， 因 这 一 命令 与 存储 器 的 
片 选 信号 输入 端 CS 相连 ， 有 两 种 连接 方式 : 一 是 CPU 的 WREO 命令 输出 端 直接 与 存储 器 的 片 选 信 
号 输入 端 CR 相连 ，CPU 的 WREO 命令 输出 端 通过 存储 器 中 的 译 码 器 间接 地 同 存储 器 中 的 片 选 信号 
输入 端 CR 相连 。 

4) 动态 随机 存储 器 的 刷新 命令 RFSH、 取 指 命 令 M1 等 。 


六 16. 8.3 ”CPU 与 存储 器 连接 


CPU 与 存储 硕 的 连接 在 前 面 已 经 介绍 了 不 少 内 容 ， 这 里 绸 补充 说 明 几 点 。CPU 在 与 不 同 的 存 
储 融 连接 时 ， 所 使 用 的 输出 线 是 有 所 不 同 的 。 

1. CPU 与 ROM 连接 

CPU 与 ROM 连接 时 ， 主 要 是 下 列 三 类 线 . 

1) 地 址 总 线 连 接 。CPU 输出 的 地 址 总 线 或 直接 与 ROM 相连 ， 或 通过 地 址 译 需 与 存储 天 相连 。 
CPU 的 地 址 总 线 有 多 根 。 

2) 数据 线 连接 。CPU 的 数据 总 线 直 接 与 ROM 相连 ， 数 据 总 线 中 的 信息 流 辐 为 从 存储 需 流 回 CPU 。 

3) 存储 需 请 求 线 连接 。 此 为 单线 ， 属 于 控制 总 线 。 

2. CPU 与 静态 RAM 连接 

CPU 与 静态 RAM 的 连接 除 上 面 所 介绍 的 CPU 与 ROM 连接 线 外 ， 还 多 了 一 些 控制 线 ， 就 是 读 / 写 
控制 线 ， 这 是 因为 静态 存储 需 不 仅 可 以 输出 信息 ， 还 可 以 被 写 人 信息 ， 所 以 要 用 一 个 读 与 写 的 控制 。 

另外 , 在 CPU 与 静态 RAM 数据 线 连接 中 ， 数 据 线 传 输 是 双向 的 ， 有 具体 流向 由 读 / 写 控制 线 来 控制 。 

3. CPU 与 动态 RAM 连接 

CPU 与 动态 RAM 连接 是 在 CPU 与 静态 RAM 连接 基础 上 ， 再 加 入 一 条 刷新 控制 线 ， 这 是 因为 
动态 RAM 的 特性 所 要 求 的 ， 必 须 周 期 性 对 原 存 储 信息 进行 刷新 ， 刷 新 命令 是 由 CPU 给 出 的 。 

4. CPU 与 EAROM 连接 

CPU 与 EAROM 连接 要 在 CPU 与 ROM 连接 基础 上 ， 再 加 上 电 改 写 控制 线 ， 因 为 EAROM 能 够 
在 加 电 和 情况 可 改写 原 信息 ， 所 以 要 多 出 这 样 一 条 控制 线 。 此 外 ， 在 CPU 与 EAROM 的 数据 总 连接 
中 ， 该 数据 总 线 也 是 双 同 的 ， 因 为 EAROM 可 以 读 出 原 信 息 ， 也 可 以 写 入 新 信息 。 同 时 ， 也 有 控制 





















































零 起 点 学 电子 技术 必 读 
读 和 写 的 控制 线 。 
太 16. 8.4 EAROM 应 用 和 连接 


这 里 以 彩色 电视 机 为 例 ， 说 明 微 控制 系统 中 的 EAROM 的 操作 功能 、 存 储 内 容 和 电路 连接 方式 等 。 
1. 功能 
在 彩色 电视 机 微 控制 系统 中 的 EAROM 有 下 列 三 个 操作 功能 : 
1) 写 入 功能 。 这 一 功能 也 称 为 存 入 功能 ， 就 是 将 被 传输 信息 的 数据 写 入 指定 地 址 的 存储 单元 中 。 
2) 取出 信息 功能 。 这 一 功能 就 是 将 指定 地 址 存储 单元 中 的 存储 信息 数据 读 出 。 
3) 清除 功能 。 这 一 功能 就 是 将 指定 地 址 存储 单元 中 原来 的 存储 信息 抹 去 。 
2. 存储 内 容 
在 彩色 电视 机 微 控制 锅 系 统 中 的 EAROM 主要 存储 三 种 信息 数据 : 一 是 数字 选 台 信息 数据 ， 二 
是 音量 、 亮 度 、 色 饱和 度 的 数字 控制 信息 数据 ， 三 是 最 后 收看 电视 节目 (频道 ) 的 节目 信息 数据 
等 ， 具 体 说 明 如 表 16-17 所 示 。 
表 16-17 “彩色 电视 机 微 控 制 器 系统 中 EAROM 存储 的 三 种 信息 数据 
名 称 说 明 
通常 每 个 存储 单元 的 字 长 是 12 位 ,这 其 中 包括 了 下 列 几 个 方面 的 信息 : 
(1 ) 数 字 调 谐 电压 信息 数据 , 它 用 13 位 来 编码 。 电 视 机 中 的 调谐 电压 模拟 值 是 0 ~30V ,13 位 共 能 
表示 8192 个 级 别 ,也 就 是 13 位 能 够 将 0 ~30V 分 成 了 8192 级 步 进 变 化 ,每 级 步 进 电压 为 3. 6mV 
(2) 数 字 频 段 信息 数据 , 它 用 2 位 表示 ,2 位 二 进 制 码 共 能 表示 4 种 不 同 的 频段 ,而 我 国电 视 标 准 
中 将 全 频段 只 分 成 3 个 频段 :一 是 VL, 二 是 VH ,三 是 U, 所 以 用 2 位 已 经 足够 了 
(3 ) 自动 频率 微调 接 入 状态 信息 数据 ,用 1 位 表示 数字 调谐 结束 时 ,自动 频率 微调 电路 的 状态 信息 数据 
音量 .亮度 、 色 饮 音量 .亮度 、 色 饱和 度 的 数字 控制 信息 数据 各 占用 6 位 字 长 的 存储 单元 ,由 于 采用 6 位 编码 ,所 以 
和 度 的 数字 控制 信 | 每 一 种 控制 都 有 25 =64 级 步 进 变化 
息 数 据 另外 ,存储 器 还 将 存储 音量 控制 的 30% 、 亮 度 控制 的 80% 、 色 饱和 控制 的 50% 等 几 项 固定 参数 





















































数字 选 台 信息 
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(应 省 (的 入 目 人 | 这 一 信息 存储 用 来 记忆 关机 前 最 后 收看 电 视 节目 (频道 ) 的 数字 选 台 信息 数据 ,频道 存储 位 置 号 信息 
"ee 和 | 数据 ,以 及 音量 、 色 度 、 色 饱和 度 等 各 种 控制 信息 数据 


3. 并 行 EAROM 的 连接 
根据 EAROM 内 部 结构 所 决定 的 数据 传输 方式 不 同 ，EAROM 分 为 两 种 : 一 是 并 行 结构 的 
EAROM ， 二 是 串 行 结构 的 EAROM 。 





如 图 16-45 所 示 是 并 行 结构 EAROM 连接 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 由 存储 窍 阵 、 行 和 列 地 


DO DI D2 D3 





输入 /输出 控制 










3 、 
| 存储 乱 阵 ”五 二 恋 出 ， 上 一 | 输出 组 


一 -~ 一 | 放 六 天 [三 | 放大 器 


列 译 码 需 







图 16-45 ”并 行 结构 EAROM 内 部 结构 框图 
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址 译 码 器 、 数 据 输入 /输出 缓冲 器 、 读 / 写 (RAW) 控制 和 片 选 (CS) 控制 接口 电路 等 组 成 。 如 表 
16-18 所 示 是 并 行 结 构 EAROM 内 部 结构 框图 说 明 。 
表 16-18 并 行 结构 EAROM 连接 电路 说 明 





名 称 说 明 
EAROM 集成 电路 的 电源 供给 有 两 组 : 
电源 供给 电路 (1) +5V 直流 电压 ,这 是 供给 集成 电路 内 部 各 部 分 电路 工作 的 直流 电压 


(2) -30V 直流 电压 ,这 是 供 写 入 、 擦 除 的 直流 电压 

这 是 一 个 4 位 字 长 的 EAROM , 供 有 四 根 数据 传 线 DO ~ D3 ,四 根 地 址 传输 线 A0 ~ A3 ,一 根 读 / 写 控 
制 线 RAW, 一 根 片 选 控 制 线 CS ,两 根 电源 线 和 一 根 地 线 

当 微 控制 系统 中 只 使 用 一 片 EAROM 时 , 片 选 控制 线 CS 可 以 接地 , 当 微 控制 系统 中 使 用 多 片 
EAROM 时 才 使 用 片 选 控 制 线 CS 

一 个 4 位 的 EAROM 不 是 只 能 容纳 2* =16 存储 单元 ,通过 分 两 次 送 地 址 码 的 方式 ,第 一 次 送 低 4 
位 ,第 二 次 送 高 4 位 ,构成 8 位 地 址 ,这 样 可 容纳 2* =256 个 存储 单元 

微 控制 系统 在 工作 时 ,CPU 选中 存储 器 后 ,只 要 发 出 地 址 码 , 同 时 读 / 写 (RAW) 控 制 线 为 高 电 平 ， 
读 / 写 操作 控制 此 时 就 能 进行 读 操 作 , 读 出 EAROM 指定 存储 单元 中 的 信息 数据 

当 读 / 写 (R/AW) 控 制 线 为 低 电 平时 ,就 能 进行 写 人 EAROM 指定 存储 单元 的 操作 


引 脚 端子 








存储 单元 数量 





4. 串 行 EAROM 的 连接 

串 行 EAROM 在 内 部 结构 和 工作 原理 上 与 并 行 EAROM 相同 ， 只 是 多 个 一 个 控制 方式 译 码 器 和 
串 并 行 接 口 及 控制 电路 ， 如 图 16-46 所 示 是 串 行 EAROM 的 内 部 结构 框图 。 如 表 16-19 所 示 是 串 行 
EAROM 连接 电路 说 明 。 
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图 16-46 ”上 串 行 EAROM 内 部 结构 框图 


表 16-19 串 行 EAROM 连接 电路 说 明 
名 称 说 明 
由 于 串 行 传输 有 特点 ,使 EAROM 的 引线 端子 明显 减少 ,一 般 只 有 :一 条 双向 数据 线 ,3 条 工作 方式 控制 
引线 端 少 线 (C1 ~ C3) ,一 条 片 信号 控制 线 CS ,一 条 时 钟 脉 冲 线 ,两 条 电源 线 ( +5V 直流 工作 电压 和 -30V 擦 除 直 
流 电源 ) ,一 条 地 线 ,一 共 9 条 线 
分 时 传输 由 于 采用 了 串 行 传输 方式 ,所 以 地 址 和 数据 信息 采用 不 同时 间 的 串 行 传输 , 即 分 时 传输 
输入 /输出 端子 为 了 一 条 双向 信息 传输 通道 ,用 来 传输 地 址 .数据 信息 。 当 EAROM 工作 在 输出 状态 
双向 信息 传输 | 时 ,这 条 双向 信息 传输 线 用 来 输出 原来 存储 在 EAROM 中 的 数据 和 地 址 信息 , 送 给 CPU。 当 EAROM 工作 
在 输入 状态 时 ,这 条 双向 信息 传输 线 用 来 输入 CPU 送 来 信息 ,就 是 写 人 EAROM 的 数据 和 地 址 信息 


























零 起 点 学 电子 技术 必 读 


名 称 说 明 

CPU 对 EAROM 的 控制 功能 有 多 项 ,如 写 和 人 . 读 出 等 。CPU 对 串 行 EAROM 的 各 种 控制 指令 以 3 位 一 组 
的 并 行 信 号 C1 .C2 和 C3 进行 控制 ,该 信号 经 EAROM 内 部 的 控制 方式 译 码 器 译 码 后 对 EAROM 工作 方式 
进行 控制 
3 位 的 控制 码 共 有 8 种 不 同 的 控制 功能 ,在 串 行 EAROM 中 实际 只 使 用 7 种 控制 功能 
要 使 EAROM 进行 控制 还 需要 片 选 控制 信号 CS 和 时 钟 脉冲 。 加 入 时 钟 脉冲 的 目的 是 ,使 EAROM 的 工 

片 选 控制 信号 | 作 节 拍 与 CPU 工作 节拍 保持 一 致 

和 时 钟 脉冲 当 CS 为 低 电 平时 ,EAROM 一 切 控制 信号 才 有 效 。 当 CS 为 高 电 平 时 ,输入 控制 信号 C1 .C2 和 C3 都 无 
EAROM 控制 效果 


工作 方式 控制 


Ss. EAROM 工作 状态 

在 彩色 电视 机 中 ，EAROM 在 下 列 几 种 情况 才 进 入 工作 状态 。 

1) 每 次 开机 时 ， 读 出 EAROM 中 有 关上 次 关机 前 的 各 种 状态 信息 。 

2) 在 进行 自动 预 置 选 台 和 手动 预 置 选 台 过 程 中 ，EAROM 进入 写 入 操作 状态 ,在 最 后 确定 了 
预 置 结果 后 ，EAROM 将 这 一 最 后 数字 选 台 信息 写 入 EAROM 中 ,保存 起 来 。 

3) 在 切换 电视 节目 频道 时 ，EAROM 处 于 读 出 状态 ， 将 所 要 选择 的 频道 市 目的 数字 选 台 
信息 (数字 调谐 电压 、 数 字 频 段 ) 和 AFT (自动 频率 稳定 ) 等 数据 从 EAROM 中 读 出 ， 送 
全 CPU 

4) 在 进行 音量 、 亮 度 、 色 饱和 度 调 整 过 程 中 ，EAROM 进入 写 和 状态, 一旦 上 述 调 整 结束 
(释放 调整 键 ) ， 有 关 调整 的 最 后 吉 果 信息 就 被 写 人 EAROM 中 保存 起 来 。 

5) 每 次 关机 时 ，EAROM 进入 写 和 人 状态 ,将 关机 前 最 后 时 刻 的 有 关 电 视 机 状态 (电视 频道 、 
频道 存储 位 置 号 、 首 量 、 腕 度 、 色 饱和 度 等 ) 控制 信息 被 写 入 EAROM 中 ， 供 下 次 开机 时 进入 关机 
最 后 时 刻 的 工作 状态 。 

6. EAROM 与 CPU 连接 

如 图 16-47 所 示 是 EAROM 与 CPU 连接 电路 示意 图 。 电 路 中 ， 集 成 电路 A, 是 微 控 制 右 集成 电 
路 ，A, 是 EAROM 集成 电路 ， 两 片 集成 电路 之 间 共 有 七 条 线路 连接 。 

从 图 中 可 看 出 ， 这 是 一 个 并 行 结构 
EEAROM ， 它 的 四 位 数据 线 与 CPU 相 接 相 
连 ，CPU 发 出 的 片 选 控制 信号 直接 加 到 A 
的 片 选 输入 端 。 

LD 是 数据 输入 控制 引 脚 ， 控 制 指令 
由 CPU 发 出 ， 用 来 控制 A, 的 4 个 数据 输 
入 端 。 当 LD 引 脚 为 低 电 平时 ，A, 的 4 个 
数据 引 脚 端 被 关闭 ， 当 LD 引 脚 为 高 电 乎 
时 ，A, 4 va 可 根据 





























CPU 的 指令 进行 各 种 操作 。 
太 16. 8. 5 识 图 小 结 图 16-47 EAROM 与 CPU 连接 电路 示意 图 


存储 表 必 片 〈 集 成 电路 ) 主要 是 与 
CPU 发 生 关 系 ， 所 以 它 主 要 是 与 CPU 连接 。 存 储 右 与 CPU 的 连接 方式 基本 相同 ， 但 不 同 的 存储 带 
也 有 所 差别 。 在 识 图 中 过 程 中 ， 主 要 是 分 析 存 储 表 必 片 与 CPU 心 片 之 间 的 连接 关系 和 存储 上 问心 片 
各 引 脚 作用 、 外 电路 工作 原理 。 

存储 希 作 为 一 个 独立 的 必 扩 主要 有 这 样 几 个 作用 的 引 脚 : 数据 线 引 脚 、 地 址 线 引 脚 、 片 选 控制 
言 写 引 脚 、 电 源 引 脚 、 接 地 引 脚 等 。 如 表 16-20 所 示 是 识 图 过 程 中 引 脚 电路 分 析 的 小 结 。 
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表 16-20 识 图 过 程 中 引 脚 电路 分 析 的 小 结 
名 称 说 明 
一 般 情况 下 该 引 脚 只 有 一 根 ,该 引 脚 的 直流 电压 为 +5V。 但 是 ,EAROM 还 多 一 个 擦 除 电 源 引 脚 ,该 引 
电源 引 脚 脚 通常 用 V, 表 示 ,该 引 脚 的 直流 电压 通常 为 -30V 或 +32V 
这 两 个 电源 引 脚 都 是 与 整 机 电源 电路 的 相应 直流 电压 输出 端 相 连接 。 电 源 引 脚 是 输入 功能 引 脚 
接地 引 脚 通常 该 引 脚 只 有 一 根 ,该 引 脚 与 整 机 电路 的 地 线 相连 接 














该 作用 的 引 脚 数目 有 下 列 两 种 情况 : 
(1) 有 多 根 地 址 线 引 脚 ,这 是 并 行 传输 方式 的 存储 带 , 此 时 通常 用 字母 A 加 数字 的 方式 来 表示 ,如 A0、 


地 址 线 引 脚 (2) 只 有 一 根 地 址 线 引 脚 ,这 是 串 行 传输 方式 的 存储 名 , 通 第 这 根 地 址 传输 线 引 脚 还 要 用 来 传输 数据 。 
对 传输 地 址 信息 而 言 ,该 引 脚 是 存储 天 必 片 的 输入 引 脚 
地 址 线 引 脚 与 微 控 制 带 系统 地 址 总 线 相连 接 , 通 过 地 址 线 与 CPU 相连 ,对 存储 带 而 言 ,地 址 线 引 脚 是 
输出 功能 引 脚 











该 引 脚 的 数目 也 有 下 列 两 种 情况 : 
(1) 多 根 情 况 ,这 是 并 行 的 存储 融 , 此 时 通 带 用 字母 D 加 数字 的 方式 来 表示 数据 引 脚 ,如 Du Di ………: 
(2) 只 有 一 根 引 脚 情况 ,此 时 为 串 行 存 储 表 , 它 的 数据 引 脚 与 地 址 引 脚 共用 一 根 引 脚 。 对 于 传输 数据 而 
言 ,该 引 脚 作用 存储 需 的 数据 输出 线 使 用 
数据 线 引 脚 数据 线 引 脚 与 微 控制 融 系 统 数 据 总 线 相 连接 ,通过 数据 总 线 与 CPU 相连 。 对 不 同 的 存储 融 而 言 ,数据 
线 引 脚 有 的 是 输出 功能 引 脚 ,有 的 是 输入 功能 引 脚 ,但 总 的 是 用 来 输入 或 输出 数据 的 引 脚 
在 RAM 中 ,数据 传输 是 双向 的 ,所 以 存储 天 的 数据 线 引 脚 是 一 个 双向 引 脚 ,能 作为 输入 数据 引 脚 使 用 ， 
也 能 作用 为 输出 数据 引 脚 
对 于 RONM 而 言 ,通常 是 作为 数据 输出 引 肢 使 用 ,但 在 EAROM 中 也 可 以 作为 数据 输入 引 脚 使 用 
片 选 控制 引 肢 是 一 种 控制 作用 引 脚 , 它 只 有 一 根 ,通常 用 CS 表示 。 各 种 功能 的 存储 带 中 都 有 片 选 控 制 
引 脚 。 对 存储 需 而 言 ,这 是 一 个 输入 引 脚 
当 该 引 脚 为 低 电 平时 ,存储 器 才能 够 进入 读 取 或 写 人 工作 状态 , 当 该 引 脚 为 高 电 平 时 ,存储 器 不 能 进入 
写 人 或 读 取 工作 状态 
存储 天 的 读 / 写 控制 引 脚 有 下 列 两 种 情况 : 
该 / 写 欣 制 引 脚 (1) 读 / 写 控制 用 一 根 引 脚 ,此 时 通常 该 引 脚 的 高 电 平 和 低 电 平 变 化 来 分 别 进行 读 操 作 和 写 操作 的 控制 
(2) 读 操作 用 一 根 引 脚 , 写 操 作用 一 根 引 脚 ,进行 读 、 写 的 分 别 控制 
存储 带 芯 片 除 上 述 几 个 作用 的 引 脚 外 ,还 有 下 列 一 些 引 脚 : 
(1) 复 位 引 脚 REST。 该 引 脚 用 来 输入 复位 信号 , 当 该 引 脚 为 低 电 平时 使 存储 融 的 各 控制 输入 无 效 。 当 
该 引 脚 为 高 电 平时 ,存储 融 恢 复 正常 工作 
(2) 时 钟 信号 输入 引 脚 0OSC。 用 来 外 接 时 钟 脉冲 输入 ,或 是 接 外 时 钟 电路 中 的 振荡 元 件 
(3) 时 钟 选择 引 脚 EO0S。 当 存储 带 内 部 设置 时 钟 电 路 时 ,可 以 用 内 部 时 钟 脉冲 信号 ,也 可 以 通过 外 电路 
输入 时 钟 脉冲 信号 ,此 时 通过 EOS 来 选择 。 当 EOS 引 脚 为 低 电 平 时 ,使 用 内 部 时 钟 信 号 。 当 EOS 引 脚 为 
高 电 平 时 ,使 用 外 部 时 钟 信号 
(4) 测 试 引 脚 TEST。 这 是 用 来 测试 存储 体 的 引 脚 , 通 芝 是 处 于 低 电 平 或 悬空 状态 

















片 选 控制 引 脚 


其 他 引 脚 





数字 电路 目测 题 及 参考 答案 


太一 、 概 述 类 目测 题 及 参考 答案 

1. 是 非 判 断 题 (在 对 的 题写 上 男 个 峰 ， 错 的 题写 上 打 个 差 ， 并 进行 更正 )。 

题 1 正弦 信号 是 一 个 模拟 信号 ， 窍 形 脉冲 信号 是 一 个 数字 信和 号， 它们 之 间 的 根本 区 别 是 信号 
的 幅 值 大 小 不 同 。 

题 2 数字 电路 只 能 放大 、 人 处 理 数字 信和 号， 对 于 模拟 信号 要 通过 变换 电路 ， 将 模拟 信号 转换 成 
数字 信号 之 后 才能 送 入 数字 电路 中 。 

题 3 对 于 模拟 信号 而 言 ， 其 信号 幅度 直接 表达 了 信号 的 幅 值 大 小 。 对 于 数字 信号 的 幅 值 大 小 
不 能 只 代表 信号 的 幅 值 ， 上 只 能 表示 数字 信号 的 一 种 状态 ， 如 幅 值 大 为 高 电 平 ， 幅 值 小 为 低 电 平 。 

题 4 数字 信号 中 的 “0” 表 示 低 电 平 ,，“1” 表 示 高 电 平 。 数 字 电 路 中 的 晶体 管 主要 工作 在 饱 
和 状态 、 截 止 状态 ， 这 两 种 状态 能 够 表示 出 数字 信号 中 的 “0” 和 “1”， 这 一 点 与 模拟 电路 中 的 品 
体 管 工作 状态 完全 不 同 。 

题 5 在 效 字 电路 中 ， 电 路 所 放大 和 处 理 的 信号 只 有 0 与 1 两 种 状态 ， 对 于 高 电 平 1 信号 而 言 ， 
























































683 








要 起 点 学 电子 技术 必 读 





当 它 的 信号 幅度 在 一 定 范 围 内 发 生 改 变 时 ， 并 不 影响 作为 高 电 平 1 信号 本 身 的 特性 ， 低 电 平 0 信和 号 
也 是 同样 。 但 是 ， 当 1 信号 和 0 信号 的 幅度 相差 很 小 时 ， 由 于 电路 无 法 分 清 是 1 信号 还 是 0 信号 ， 
此 时 数字 电路 也 无 法 正常 工作 。 由 此 可 见 ， 在 数字 电路 中 也 不 是 对 高 电 平 1 和 低 电 平 0 信号 幅度 没 
有 要 求 的 。 

题 6 数字 电路 的 优点 有 抗 干扰 能 力 强 、 电 路 工作 的 可 靠 性 高 、 电 路 结构 可 以 得 到 简化 、 在 数 
字 式 记录 重 放 系 统 中 对 记录 媒体 和 机 械 系统 的 要 求 比 较 低 。 缺 点 是 数字 电路 的 通用 性 比较 差 。 

题 7 ”数字 集成 电路 与 模拟 集成 电路 从 引 脚 排列 、 封 装 形式 上 就 能 看 出 它们 的 不 同 。 数 字 集 成 
电路 内 电路 是 数字 电路 ， 模 拟 集 成 电路 内 电路 是 模拟 电路 ， 它 们 所 放大 、 处 理 的 信号 是 不 同 的 ， 两 
种 集成 电路 之 间 不 能 互 换 使 用 。 

题 8 ”大 规模 集成 电路 与 中 规模 集成 电路 的 区 别 是 内 电路 中 蝇 体 管 的 数目 不 等 ， 大 规模 集成 电 
路 内 电路 中 约 有 1000 ~ 10000 只 晶体 管 。 一 般 情 况 下 ， 集 成 电路 引 脚 数目 与 集成 电路 的 规模 成 正比 
关系 。 当 集成 电路 的 引 脚 数目 较 多 时 ， 集 成 电路 引 脚 一 般 采 用 四 列 排列 方式 。 

题 9 ”数字 集成 电路 有 这 样 一 些 特点 : 电路 工作 在 小 信号 状态 ， 电 路 工作 电压 和 工作 电流 比较 
小 ， 功 耗 较 小 ， 所 以 数字 集成 电路 一 般 情 况 下 没有 散热 片 。 

题 10 集成 电路 的 内 电路 是 相当 复杂 的 ， 一 般 情 况 下 对 集成 电路 的 内 电路 是 没有 必要 进行 详 
细 分 析 的 ， 只 要 了 解 集成 电路 的 内 电路 框图 和 功能 即 可 。 在 集成 电路 内 电路 中 ， 一 般 情 况 下 二 极 管 
是 由 晶体 管 变 换 而 来 的 。 

题 11 集成 电路 的 引 脚 分 布 是 有 规律 性 的 ， 了 解 这 种 引 脚 的 排列 对 识 图 和 修理 都 是 十 分 有 益 
的 。 对 于 各 种 排列 的 集成 电路 ， 其 第 一 根 引 脚 一 般 都 有 一 个 标记 ， 对 四 列 集成 电路 而 言 ， 正 面 对 痢 
有 标记 的 第 一 根 引 脚 ， 然 后 逆 时 针 方 向 依次 是 集成 电路 的 各 3 引 脚 。 

题 12 在 数字 式 家 用 电 咒 的 整 机 电路 中 ， 所 有 的 电路 都 是 数字 电路 ， 没 有 模拟 电路 。 整 机 电路 图 中 
各 种 电路 中 最 为 复杂 、 最 为 全 面 的 电路 图 。 一 些 家 用 电器 的 整 机 电路 图 比较 大 ， 可 能 是 分 成 几 小 张 的 。 

题 13 ”一 些 功能 的 数字 集成 电路 的 输入 引 脚 数字 要 比 模 拟 集 成 电路 的 输入 端 数目 要 多 得 多 ， 
输出 引 脚 数目 也 是 这 样 。 男 外 ， 数 字 集 成 电路 的 一 些 引 脚 不 仅 能 输入 信号 ， 还 能 输出 信号 。 

题 14 数字 集成 电路 中 的 控制 引 脚 数 日 要 比 模拟 集成 电路 中 的 控制 引 脚 数 日 多 得 多 。 

题 15 对 数字 集成 电路 的 工作 原理 与 模拟 集成 电路 分 析 有 所 不 同 ， 对 信号 输入 或 输出 引 脚 外 
电路 分 析 主 要 进行 信号 传输 的 识 图 ， 对 于 控制 引 脚 外 电路 分 析 主 要 是 该 引 脚 上 电 平 高 低 对 电路 的 具 
体 控制 作用 。 

2. 参考 答案 

题 1 钳 。 正 苞 信 号 是 一 个 连续 变化 量 ， 而 脉冲 信号 是 一 个 离散 量 。 

题 2 对 。 

题 3 对 。 

题 4 对 。 

题 $S 对 。 

题 6 错 。 数 字 电 路 的 通用 性 比较 好 。 

题 7 人 销 。 数 字 集 成 电路 与 模拟 集成 电路 从 引 肢 排列、 封装 形式 上 是 无 法 区 别 这 两 种 集成 电路 
的 ， 但 可 从 型 号 上 区 别 它们 。 

























































































题 8 对 。 

题 9 对 。 

题 10 对 。 

题 11 对 。 

题 12 错 。 在 数字 式 家 用 电 癌 的 整 机 电路 中 ,不 是 所 有 的 电路 部 是 数字 电路 ， 总 是 有 一 部 分 
是 模拟 电路 。 


题 13 对 ， 
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题 14 对 。 

题 15 对 。 

太 二 、 二 进 制 数 与 二 进 制 编码 自 测 题 及 参考 答案 

1. 是 非 判 断 题 (在 对 的 题写 上 夯 个 疾 ， 错 的 题写 上 打 个 差 ， 并 进行 更 正 )。 

题 1 在 十 进 制 数 中 只 有 0 ~ 9 十 个 不 同 的 数字 ， 而 在 二 进 制 中 只 有 0、1 两 个 数字 ， 但 是 它们 
可 以 用 来 表示 出 许 许多 多 的 数字 。 用 二 进 制 数 也 能 表示 出 十 进 制 数 字 ， 例 如 二 进 制 数 中 的 1111 就 
是 十 进 制 数 中 的 15。 而 十 进 制 中 的 9 可 以 用 二 进 制 数 中 的 1001 表示 。 

题 2 ”在 二 进 制 数 中 ， 进 行 加 法 运算 时 有 这 样 几 个 公式 : 1+1=10, 1+0=1, 0+1=1, 0+0= 
0。 在 进行 减法 运算 时 也 有 这 样 几 个 公式 : 1-1=0, 0-0=0, 1-0=1, 10-1=1。 

题 3 由 于 二 进 制 数 中 只 有 0 和 1 两 个 数码 ， 在 数字 电路 中 0 和 1 只 是 电路 的 两 种 不 同 状态 ， 
例如 晶体 管 的 饱和 用 来 表示 是 1， 品 体 管 的 截止 用 来 表示 是 0， 那 么 电子 电路 表示 这 种 两 种 不 同 状 
态 是 相当 方便 的 ， 所 以 数字 电路 中 主要 使 用 二 进 制 编码 。 数 字 电 路 可 以 对 这 种 二 进 制 数码 进行 加 、 
减 等 各 种 运算 和 逻辑 运算 等 。 

题 4 一 个 3bit 的 数码 最 大 只 能 表示 十 进 制 数 中 的 7， 如 果 要 表示 十 进 制 数 中 的 13 必须 使 用 
4bit 数码 ， 但 是 硅 使 用 6bit 数码 时 就 无 法 表示 十 进 制 中 的 13 了。 这 是 因为 6bit 数 只 能 用 来 表示 64 
以 上 的 数字 。 

题 5 二 进 制 数字 0111 是 一 个 3bit 数码 ， 因 为 MSB 位 中 的 0 没有 意义 ， 如 果 是 1110 就 是 一 个 
4bit 数码 了， 在 这 一 数码 中 的 0 是 LSB 位 。 字 是 二 进 制 数 的 基本 单位 ， 国 际 上 统一 将 8 位 二 进 制 数 
定义 为 一 个 字 节 而 4 位 称 为 半 字 节 。 在 习惯 上 ， 把 1024 个 字 节 称 为 1k 字 节 。 

题 6 8421 BCD 码 是 一 种 用 二 进 制 码 来 表示 十 进 制 数 的 伍 制 。 这 种 码 的 权 是 8421， 它 的 具有 
含义 是 MSB 位 权 为 8，2SB 位 权 是 4，3SB 位 权 是 2，LSB 位 权 是 1， 利用 这 一 关系 可 以 方便 地 算出 
一 个 4bit 二 进 制 数 码 的 十 进 制 数 ， 如 1111 就 1 x8+1x4+1x2+1xl=15。 

题 7 在 8421 BCD 码 中 ， 知 表示 十 进 制 数 中 的 25 就 应 该 是 2 用 0010 表示 ,5 用 0101 表示 ， 这 
样 就 是 0010 0101 ， 如 果 是 一 个 三 位 数 也 是 用 同样 的 方法 表示 。 

题 8 目前 ， 世 界 上 普遍 采用 ASCII 人 码 ， 即 美国 标准 信息 交换 人 码 。ASCII 人 码 用 7 位 二 进 制 数 码 来 表 
示 ， 可 表示 128 种 不 同 的 字符 ， 这 其 中 包括 0 个 十 进 制 数学 符号 0 ~9、26 个 大 小 写 英 文 母 、17 个 标点 
符号 、9 个 运算 符号 以 及 50 个 其 他 符号 等 。8421 BCD 码 只 有 4 位 ， 它 不 能 表示 字母 、 符 号 。 

题 9 自然 二 进 制 码 是 不 能 表示 电信 号 的 负 值 ， 所 以 在 数字 系统 中 有 许多 能 够 表示 电信 和 号 负 值 
的 二 进 制 码 ， 例 如 2 的 补 码 、1 的 补 码 、 带 正 负 号 的 自然 二 进 制 码 、 偏 移 二 进 制 码 、 偏 移 反 射 二 进 
制 码 等 ， 这 些 都 是 二 进 制 码 ， 但 具体 的 编码 规则 是 各 不 相同 的 。 

题 10 在 CD 机 中 使 用 2 的 补 码 ， 这 是 因为 这 种 编码 方便 ， 且 该 码 与 十 进 制 数 中 的 0 只 有 一 个 
对 应 码 0000 。 

题 11 二 进 制 码 的 传输 有 两 各 方式 : 一 是 并 行 传 输 ， 二 是 串 行 传输 ， 前 传输 速度 较 快 ， 但 需 
要 有 相应 多 的 传输 线路 。 后 者 传输 速度 较 慢 ， 但 只 需要 一 打 传 输 线 路 即 可 ， 这 两 种 传输 方式 通过 有 
关 电 路 转换 后 可 以 改变 。 

题 12 在 模拟 电路 中 没有 能 够 记忆 信号 的 电路 ， 而 在 数字 电路 中 的 信息 可 以 存放 在 有 关 具 有 
记忆 功能 的 电路 ， 并 且 在 数字 电路 工作 过 程 中 随时 可 以 读 取 这 些 所 存放 的 信息 ， 也 可 以 将 有 关 信 息 
存放 在 能 够 记忆 信息 的 电路 中 ， 这 一 点 数字 电路 与 模拟 电路 有 着 很 大 的 不 同 。 

2. 参考 答案 

题 1 对 。 

题 2 对 。 

题 3 对 。 

题 4 错 。 使 用 6bit 数码 时 可 以 表示 十 进 制 中 的 13 ， 因 为 6bit 数 可 以 用 来 表示 64 以 下 的 所 有 




























































































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 


题 5 错 。0111 也 是 4bit 数码 。 

题 6 对 。 

题 7 对 。 

题 8 对 。 

题 9 对 。 

题 10 钳 。 采 用 补 码 的 原因 是 这 种 码 在 电路 出 现 故 障 时 噪声 较 小 。 

题 11 对 。 

题 12 对 。 

女 三 、 逻 辑 门 电路 和 触发 器 电路 自 测 题 及 参考 答案 

1. 是 非 判断 题 (在 对 的 题写 上 男 个 圈 ， 错 的 题写 上 打 个 差 ， 并 进行 更 正 )。 

题 1 数字 电路 中 最 基本 的 天 件 为 电子 开关 电路 ， 逻 辑 门 电路 就 是 一 种 电子 开关 电路 。 最 稼 见 
的 逻辑 门 电路 主要 有 或 门 电 路 、 与 门 电路 、 非 门 电路 、 或 非 门 电 路 和 与 非 门 电路 等 。 这 些 门 电路 可 
以 由 三 极 管 构成 ， 也 可 以 是 用 晶体 管 构成 ， 也 可 以 用 MOS 需 件 构成 。 

题 2 当 品 体 管 工 作 在 开关 状态 时 ， 它 有 两 个 工作 状态 : 一 是 饱和 导 通 状态 ， 此 时 晶体 管 集 电 
极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 很 小 。 二 是 截止 状态 ， 此 时 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 很 大 。 品 体 管 截止 时 
相当 于 开关 断 开 ,晶体管 饱和 时 相当 于 开关 接 通 。 唱 体 管 截止 、 饱 和 时 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 
相差 很 大 。 

题 3 有 一 个 四 输入 端的 或 门 电 路 ， 只 有 当 它 的 所 有 输入 端 都 是 高 电 平 1 时 ， 这 一 或 门 电路 才 
输出 高 电 平 1。 反 过 来 讲 ， 对 于 这 一 或 门 电路 而 言 ， 四 个 输入 端 中 只 要 有 一 个 输入 端 是 低 电 平 0 
时 ， 该 或 门 电路 输出 低 电 平 0。 

题 4 有 一 个 五 输入 端的 与 门 电 路 ， 当 五 个 输入 端 都 是 输入 高 电 平 1 时， 该 门 才 会 输出 1， 如 
条 有 一 个 输入 问 是 低 电 平 0， 则 该 门 必定 是 输出 低 电 平 0。 当 五 个 输入 端 都 是 输入 低 电 平 0 时， 这 
一 与 门 电 路 也 是 输出 高 电 平 1。 

题 5 非 门 电路 必须 使 用 晶体管 或 MOS 需 件 才能 构成 ， 二 极 管 不 能 构成 非 门 电路 。 非 门 电路 是 
一 种 反 相 需 ， 当 输入 低 电 平 时 ， 该 门 电路 输出 高 电 平 ， 当 输入 低 电 平时 则 输出 高 电 平 。 非 门 电路 只 
有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ， 不 像 与 门 电路 或 门 电路 有 多 个 输入 端 ， 同 时 也 有 多 个 输出 端 。 

题 6 在 CMOS 非 门 电路 中 ， 有 两 只 不 同 沟 道 的 MOS 管 构成 ， 其 中 一 只 MOS 管 是 控制 管 ， 另 
一 只 是 负载 管 ， 负 载 管 相当 于 控制 管 的 有 源 电 阻 ， 无 论 非 门 电 路 的 输入 状态 如 何 ， 负 载 管 始 终 处 于 
导 通 状态 ， 但 控制 管 是 否 导 通 则 受 输入 信号 的 控制 。 

题 7 与 非 门 电路 的 结构 是 在 与 门 的 基础 上 再 接 一 只 非 门 ， 这 种 门 电路 的 逻辑 功能 是 先 各 输入 
信号 进行 与 巡 辑 ， 然 后 再 对 与 逻辑 的 结果 进行 非 逻 辑 。 与 非 门 电路 同 或 非 门 电路 一 样 ， 可 以 有 多 个 
输入 端 ， 但 只 有 一 个 输出 端 。 

题 8 所 谓 CMOS 就 是 采用 互补 型 的 MOS 管 构 成 的 电路 。 所 谓 TTL 电路 就 是 晶体 管 一 晶体 管 一 
逻辑 电路 。 所 谓 与 或 非 门 电路 是 两 个 或 两 个 以 上 与 门 和 一 个 或 门 ， 再 一 个 非 门 串联 起 来 的 门 电路 。 

题 9 异 或 门 电路 只 有 两 个 输入 六， 一 个 输出 问 ， 输 出 端 与 输入 端 之 间 的 逻辑 关系 是 这 样 . 当 
两 个 输入 问 一 个 为 1， 男 一 个 为 0 时， 输出 端 为 1。 当 两 个 输入 端 都 是 1 输出 端 为 0， 当 两 个 输入 端 
都 是 0 时 输出 端 为 1。 

题 10 DTL 门 就 是 晶体 管 ” 唱 体 管 逻辑 门 电 路 ， 这 种 门 电路 是 最 简单 的 集成 电路 门 电路 。0OC 
门 就 是 集 电 极 开 路 与 非 门 ， 它 的 逻辑 功能 就 是 与 逻辑 。TSL 门 就 是 三 态 门 电路 ， 它 除了 输出 高 电 乎 
和 低 电 平 外 ， 还 有 一 态 是 高 阻 态 ， 此 时 输出 端 对 地 之 则 相当 于 开路 。 

题 11 STTL 门 就 是 抗 饱和 TTL 门 电路 ， 或 称 为 肖 特 基 钳 位 TTL 门 电路 。 这 有 肖 特 基 势 又 二 极 
管 钳 位 的 晶体 管 在 饱和 时 其 饱 度 不 深 ,这 是 因为 存在 着 肖 特 基 势 侄 二 极 管 有 分 流 作 用 。ECL 门 就 是 
射 极 耦 合 逻 辑 门 电路 ， 又 称 为 电流 开关 型 电路 ， 即 CML 逻辑 门 电路 。FEL 门 就 是 集成 注入 逻辑 门 
电路 。 




























































































第 16 章 _ 微 控制 器 及 向 控制 器 集成 电路 引 脚 外 电路 分 析 


题 12 CMOS 传输 门 就 是 用 CMOS 电路 构成 的 传输 门 ， 传 输 门 是 一 种 可 控 开 关 电 路 ， 它 接近 于 
一 个 理想 的 电子 开关 ， 它 在 开关 接 通 时 的 电阻 很 小 ， 而 在 开关 断 开 时 的 电阻 很 大 。 

2. 参考 答案 

题 1 对 。 

题 2 对 。 

题 3 错 。 对 于 或 门 电路 而 言 ， 只 要 输入 端 有 一 个 为 遍 电 平 ， 该 门 就 输出 1。 输 入 端 中 只 有 一 
个 输入 低 电 平时 ， 该 门 仍然 输出 高 电 平 1。 

题 4 错 。 当 5 个 输入 端 都 输入 低 电 平 0 时 ， 这 一 与 门 电 路 也 是 输出 低 电 平 0。 

题 5 错 。 与 门 和 或 门 电路 可 以 有 多 个 输入 端 ， 但 只 有 一 个 输出 端 。 

题 6 对 。 

题 7 对 。 

题 8 对 。 

题 9 错 。 两 个 输入 端 都 是 1 或 都 是 0 时 ， 输 出 端 都 是 输出 0。 

题 10 对 。 

题 11 对 。 

题 12 对 。 

太 四 、 组 合 逻 辑 电 路 自 测 题 及 参考 答案 

1. 是 非 判断 题 (在 对 的 题写 上 夯 个 疾 ， 错 的 题写 上 打 个 差 ， 并 进行 更 正 )。 

题 1 组 合 逻辑 电路 简称 组 合 电 路 ， 这 种 电路 的 特点 是 : 电路 中 的 某 一 输出 端 在 某 一 时 刻 的 输 
出 状态 仅 由 该 时 刻 的 电路 输入 并 状态 决定 ， 与 电路 原状 态 无 天 。 组 合 逻 辑 电 路 不 具有 记忆 功能 。 组 
合 逻 辑 电 路 包括 : 一 是 基本 运算 硕 电 路 。 二 是 比较 带电 路 。 三 是 判 奇 偶 电 路 。 四 是 数据 选择 器 。 五 
是 编码 屁 电 路 。 六 是 译 码 厦 电 路 。 七 是 显示 带电 路 。 

题 2 ” 半 加 句 电路 可 完成 两 个 一 位 二 进 数 的 求 和 运算 ， 半 加 需 是 一 个 由 加 数 、 被 加 数 、 和 数 、 
问 高 位 进位 数组 成 的 运算 硕 ， 它 仅 考 虑 本 位 数 相 加 ， 不 考虑 低位 来 的 进位 。 全 加 需 比 半 加 需 电 路 都 
一 个 输入 端 ， 共 有 三 个 输入 端 。 全 加 需 仍 然 是 一 个 1 比特 加 法 需 电 路 ， 与 半 加 需 相 比 只 是 多 了 一 个 
低位 进位 数 端 。 

题 3 比较 郑 有 两 种 电路 : 一 是 大 小 比较 磊 ， 二 是 同比 较 关 。 大 小 比较 需 电 路 有 三 个 输出 端 ， 
一 个 是 A =B 输出 疾 ， 二 是 A >B 输出 问 ， 三 是 A <B 输出 端 。 对 于 多 位 比较 带 ， 在 进行 比较 时 ， 
从 最 高 位 向 下 一 位 一 位 地 比较 ， 当 比较 到 哪 一 位 有 结果 时 便 有 输出 信号 ， 和 若 比 完 最 后 一 位 仍然 是 相 
等 的 话 ， 就 是 A=B 输出 端 输出 高 电 平 1。 

题 4 判 奇 、 判 偶 电 路 的 输入 端 有 多 个 ， 具 体 输入 端 数量 视 具体 电路 而 定 ， 但 是 这 种 电路 的 输 
出 问 只 有 一 个 。 判 奇 电路 的 输出 端 状态 是 这 样 . 当 输 出 端 为 1 时 ， 说 明 输 入 信号 中 高 电 平 1 的 数目 
为 奇数 。 对 于 判 偶 电 路 而 言 ， 当 输出 端 为 0 时 ,说 明 输 入 信号 中 高 电 平 1 的 数目 为 偶数 。 

题 5 数据 选择 需 又 称 为 多 路 选择 需 或 多 路 开关 电路 ， 这 种 电路 就 相当 于 一 个 单刀 单 邱 选 择 开 
关 电 路 ， 当 有 控制 信号 时 ， 该 选择 需 处 于 接 通 状态 ， 传 输 数据 ， 相 当 于 开关 的 接 通 状态 。 当 没有 控 
制 信号 时 ， 该 选择 需 处 于 断 开 状态 ， 此 时 不 能 传输 数据 。 

题 6 数据 分 配 需 与 数据 选择 需 的 功能 相反 ， 它 能 将 一 个 数据 分 配 到 许多 道道 电路 中 。 

题 7 ”在 二 一 十 进 制 编码 中 ， 可 以 用 三 位 的 二 进 制 数码 来 表示 十 进 制 数 中 的 0 ~9， 这样 的 编码 
过 程 称 为 二 一 十 进 制 编码 。 在 8421 BCD 码 中 ， 十 进 制 数 中 的 5 的 码 为 0101, 7 是 0111 人 码 。 

题 8 没有 键 控 输入 电路 对 按键 操作 信和 号 的 编码 ， 数 字 系 统 电路 将 无 法 识别 各 种 按键 的 操作 控 
制 。 数 学 系统 电路 中 和 常用 的 键 控 输入 电路 主要 有 非 编 码 键 盘 和 编码 键盘 两 种 电路 。 数 字 式 家 用 电器 
的 键 探 操作 有 本 机 和 遥控 操作 两 种 ， 它 们 都 存在 着 键 控 输入 电路 ， 其 基本 工作 原理 是 相同 的 。 

题 9 从 广义 角度 上 讲 译 码 需 的 功能 是 将 一 种 编码 转换 到 另 一 种 编码 的 电路 ， 译 码 是 编码 的 反 
过 程 。 二 一 十 进 制 诺 码 硕 电 路 所 输出 的 控制 信号 仍然 是 一 组 高 、 低 电 平 组 合 信 号 ， 只 是 十 进 制 数 中 


































































































零 起 点 学 电子 技术 必 读 


的 控制 信号 ， 这 一 组 控制 信号 通过 显示 驱动 电路 和 显示 带 件 才能 显示 出 十 进 制 数 中 的 数字 。 

题 10 数字 式 显 示 电 路 主要 由 译 人 码 右 、 了 驱动 硕 电路 和 显示 玫 三 部 分 组 成 。 详 人 码 妖 电路 要 将 二 
进 制 数码 转换 成 数码 管 能 够 接收 的 控制 信号 ， 驱 动 电路 的 作用 是 加 大 这 一 控制 信和 号， 显示 带 显 示 十 
进 制 数字 或 其 他 字符 。 

题 11 数码 管 主要 有 三 大 类 . 一 是 字形 重 登 式 数 但 管 ， 二 是 分 段 式 数码 管 ， 三 是 点 矩阵 式 数 
码 显示 带 件 。 分 段 式 数码 管 将 一 个 数字 分 成 奢 干 个 笔划 ， 通 过 驱动 相应 的 笔划 发 光 来 显示 某 一 个 数 
字 ， 灾 光 数 码 管 就 是 这 种 类 型 的 数码 管 。 分 段 式 数码 管 有 八 段 式 和 七 段 式 两 种 ， 在 数字 显示 方面 分 
段 式 数码 管 是 主要 显示 需 件 。 

题 12 发 光 二 极 管 数 码 管 可 以 用 晶体 管 构成 驱动 电路 ， 也 可 以 用 TIL 门 构成 驱动 电路 。 奖 光 数 
人 码 管 可 以 用 HTL 集成 门 直 接 驱 动 。 液 晶 显 示 郑 由 于 驱动 电流 很 小 ,所 以 可 用 译 码 关 输 出 信号 直接 
驱动 。 

题 13 各 显示 需 电 路 中 的 详 码 需 功 能 是 相同 的 ， 但 电路 工作 原理 是 不 同 的 ， 分 段 式 数码 管 的 
译 码 需 电 路 最 为 复杂 。 对 于 分 段 式 数码 管 的 译 但 带电 路 而 言 ， 只 要 分 段 的 数目 相同 〈 如 七 段 或 八 
段 数 码 管 ) ， 那 么 译 码 锅 电 路 是 相同 的 。 

题 14 液晶 是 一 种 有 机 化 合 物 ， 液 唱 在 一 定 的 温度 范围 内 具有 液体 的 流动 性 ， 又 有 唱 体 的 某 
些 光 学 特性 ， 液 晶 的 透明 度 和 颜色 随 电 场 、 光 、 磁 场 和 温度 等 外 界 条 件 变化 而 变化 。 液 晶 在 电场 作 
用 下 会 出 现 电光 效应， 利用 这 一 效应 可 制 成 显示 上 需 。 

题 1$ ”数字 式 显 示 需 在 各 种 数字 式 家 用 电 融 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 VCD 播放 机 中 的 多 功能 
示 天 ， 在 实用 电路 中 都 是 一 个 多 位 数字 显示 需 ， 同 时 也 能 显示 各 种 字母 和 符 扎 。 

2. 参考 答案 

题 1 对 。 

题 2 对 。 

题 3 对 。 

题 4 错 。 当 判 偶 电路 输出 端 为 0 时， 说明 输入 信号 中 高 电 平 1 的 数目 不 是 为 偶数 。 

题 $ 数据 选择 带电 路 相当 于 一 个 单刀 数 郁 选择 开关 电路 。 

题 6 对 。 

题 7” 错 。 在 二 一 十 进 制 编码 中 ， 表 示 十 进 制 数 中 的 0 ~ 9 必须 要 用 四 位 的 二 进 制 码 ， 三 位 是 
不 够 的 。 

题 8 对 。 

题 9 对 。 

题 10 对 。 

题 11 对 。 

题 12 对 。 

题 13 对 。 

题 14 对 。 

题 15 对 。 

太 五 、 时 序 电路 上 自 测 题 及 参考 答案 

1. 是 非 判 断 题 (在 对 的 题 导 上 画 个 圈 ， 错 的 题 喜 上 打 个 差 ， 并 进行 更 正 ) 

题 1 所 谓 时 序 电路 就 是 在 组 合 逻 辑 电 路 的 基础 上 再 加 输出 端 与 输入 端 之 间 的 反 饶 回路 ， 并 在 
反馈 回路 中 设 有 存储 单元 电路 而 构成 的 电路 。 时 序 电 路 特点 是 在 任意 时 刻 的 输出 信号 不 仅 取 决 于 该 
时 刻 输 入 信号 状态 ， 而且 还 决定 于 电路 的 原来 状态 。 一 般 情况 下 时 序 电 路 中 的 存储 单元 由 如 RS 解 
发 共 或 J 触发 右 、D 触发 需 构 成 。 时 序 电路 主要 有 寄存 带电 路 、 计 数 硕 电路 等 。 

题 2 时序 电路 有 两 大 类 电路 : 一 是 异步 时 序 电 路 ， 所 谓 异 步 时 序 电路 中 存储 电路 的 各 触发 需 
没有 统一 时 钟 脉冲 ， 或 者 没有 时 钟 脉 冲 控 制 ， 因 此 各 触发 硕 状 态 翻 转变 化 不 是 发 生 在 同一 的 时 刻 。 
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二 是 同步 时 序 电路 ， 在 同步 时 序 电路 中 存储 电路 的 各 触发 右 都 受 同一 时 钟 脉冲 CP 的 触发 控制 ， 因 
此 所 有 触发 器 的 状态 变化 都 在 同一 时 刻 发 生 ， 如 在 时 钟 脉冲 的 CP 作用 下 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 或 下 
降 沿 发 后 翻转。 

题 3 寄存 天 由 触发 融 组 成 ， 一 个 触发 需 能 存放 一 位 二 进 制 数码 ， 如 采 需 要 存放 几 位 数码 就 要 
使 用 几 个 触发 器 。 寄 存 器 主要 有 两 大 类 :. 一 是 数码 寄存 器 ， 移 位 寄存 器 。 两 种 寄存 器 的 不 同 之 处 就 
是 后 者 能 够 对 存放 的 数码 进行 左 移 或 右 移 ， 但 一 个 移 位 寄存 需 不 能 做 到 又 能 左 移 又 能 右 移 。 

题 4 寄存 希 中 的 数码 输入 方式 有 两 种 : 一 是 串 行 输入 方式 ， 其 缺点 是 输入 速度 较 慢 。 二 是 并 
行 输入 方式 ， 它 的 输入 速度 较 快 。 寄 存 器 中 的 数码 输出 方式 也 是 有 两 种 : 一 是 串 行 输出 方式 ， 二 是 
并 行 输出 方式 。 寄 存 需 是 在 移 位 脉冲 CP 作用 下 接收 输入 数码 的 ， 并 且 只 在 CP 从 高 电 平 变 为 低 电 
平 的 下 降 沿 接收 输入 数码 。 

题 5 D 触发 融 也 可 以 构成 寄存 需 电 路 ， 分 析 这 种 电路 是 注意 D 触发 需 时 的 逻辑 功能 。 当 输入 
端 D 为 0 时 ， 再 加 一 个 移 位 正 脉冲 ，D 触发 融 输出 端 Q =0。 如 果 输 入 端 D =1， 在 移 位 正 脉 冲 作 用 
下 输出 1， 即 Q =1。 这 种 触发 需 必 须 有 移 位 正 脉冲 的 作用 。 

题 6 两 招式 数码 寄存 带 每 次 接收 数码 都 要 分 成 两 步 来 完成 ， 而 单 招式 数码 寄存 带 只 需要 在 寄 
存 指令 到 来 时 一 次 性 接收 输入 数码 。 一 位 寄存 带 只 能 寄存 一 位 二 进 制 数码 ， 如 果 要 寄存 四 位 的 二 进 
制 数 码 就 使 用 四 位 的 数码 寄存 器 电路 。 

题 7 ”对 于 串 行 输入 的 寄存 器 电路 ， 如 果 要 输入 一 个 8 位 的 数码 ， 必 须 通过 8 个 CP 脉冲 的 作 
用 才 将 8 位 数码 输入 ， 因 为 这 种 输入 方式 只 有 一 个 一 个 地 输入 数码 。 并 行 输入 方式 就 不 同 ， 需 要 输 
入 8 位 数码 时 ， 只 要 一 次 CP 脉冲 触发 就 能 同时 将 8 个 输入 数码 同时 输入 到 寄存 古 中 。 

题 8 ”计数 需 是 数字 系统 电路 中 应 用 最 为 广泛 的 基本 部 件 ， 因 为 数字 系统 电路 中 许多 电路 中 需 
要 具有 脉冲 计数 功能 的 电路 ， 计 数 需 就 是 能 够 对 输入 脉冲 进行 加 法 计数 或 减法 计数 。 计 数 需 除 进行 
脉冲 计数 运用 外 ， 没 有 其 他 作用 。 

题 9 ”计数 需 种 类 很 多 ， 按 照 脉冲 输入 方式 分 有 串 行 计数 闫 和 并 行 计 数 上 各。 在 二 进 制 加 法 计数 
器 电路 ， 它 必须 遵循 “ 逢 二 进 一 ”的 原则 。 在 二 一 十 进 制 计 数 器 中 并 不 是 直接 使 用 了 0 ~ 9 数码 ， 
而 是 用 8421 BCD 码 来 表示 0 ~9， 只 是 这 种 十 进 制 计数 需 中 的 进位 原则 是 “着 十 进 一 ”。 

题 10 所谓 异步 计数 天 就 是 计数 脉冲 是 从 最 低位 触发 硕 的 输入 端 输入 ， 其 他 各 级 触发 硕 则 是 
由 它 相 邻 且 低 一 位 的 触发 天 来 触发 ， 在 异步 计数 需 中 的 各 触发 融 没 有 同一 的 计数 脉冲 触发 。 所 谓 同 
步 计 数 需 就 是 计数 需 中 的 各 触发 需 都 由 同一 的 计数 脉冲 或 时 钟 脉 冲 和 触发 ， 计 数 硕 中 的 各 触发 硕 输出 
状态 改变 与 唯一 的 脉冲 源 同 步 。 

题 11 在 同步 计数 关中， 根据 进位 信和 号 和 甬 发 方式 不 同 有 串 行 进位 同步 计数 锅 和 并 行进 位 同步 
计数 需 两 种 电路 。 串 行 计 数 占 的 优点 是 无 论 有 多 少 位 ， 只 要 用 一 种 两 个 输入 端的 与 门 就 能 传输 进位 
控制 信号 了 。 并 行 计数 器 的 优点 是 计数 速度 比较 快 。 

题 12 8421 BCD 码 同 步 十 进 制 加 法 计数 需 电 路 ， 当 输入 的 计数 脉冲 达到 第 10 个 时 ， 加 法 计 
数 天 回 0， 同 时 给 出 一 个 进位 信号 。 当 第 11 个 计数 脉冲 出 现时 ， 进 位 信和 号 消失 ， 同 时 加 法 计数 天 
输出 数码 为 0001 。 

题 13 ”在 五 进 制 计数 硕 电 路 中 要 用 五 个 触发 需 才 行 ， 在 三 进 制 计 数 需 电路 中 要 用 三 个 触发 硕 。 

题 14 利用 计数 硕 电 路 可 以 对 输入 脉冲 信号 进行 分 频 。 所 谓 分 频 就 是 降低 输入 脉冲 信号 的 频 
率 ， 例 如 输入 脉冲 信号 的 频率 是 10MHz， 当 对 其 进行 五 分 频 后 的 频率 就 是 5MHz。 

题 15 减法 计数 带 在 进行 减法 计数 时 ， 辱 本 位 出 现 0 -1 就 得 向 最 一 位 借 1， 此 时 本 位 输出 是 
1。 知 出现 1 -1 就 不 必 癌 高 位 借 1， 也 就 没有 借 1 信号 输出 ， 此 时 本 位 输出 0。 

2. 参考 答案 

题 1 对 。 

题 2 对 。 

题 3 错 。 双 回 移 位 移 位 寄存 疮 在 控制 信号 的 作用 下 可 以 左 移 ， 也 可 以 右 移 。 





















































零 起 点 学 电子 扩 术 必 读 





题 4 错 。 寄 存 囊 上 只 在 移 位 脉冲 CP 从 低 电 乎 变 为 高 电 平 上 升 汽 接收 输入 数码 。 


题 7 对 。 

题 8 错 。 计 数 天 的 基本 功能 是 脉冲 计数 ， 它 还 可 以 进行 数字 和 运算， 还 可 以 用 作 分 频 硕 、 定 时 
及 程序 控制 等 。 

题 9 对 。 

题 10 对 。 

题 11 对 。 

题 12 对 。 

题 13 错 。 在 五 进 制 计数 希 电路 中 只 要 用 三 个 触发 需 才 行 ， 在 三 进 制 计数 需 电 路 中 只 要 用 二 
个 触发 大 。 

题 14 错 。 对 10MHz 信号 进行 五 分 频 后 的 信号 频率 是 2MHz。 

题 15 对 。 
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